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Kurzfassung
Seit einigen Jahren wird ha¨ufig von Schwingungen schlanker Zugglieder berichtet, die sich
durch große Amplituden und niedrige Frequenzen auszeichnen und die ausschließlich bei
gleichzeitigem Auftreten von Regen und Wind zu beobachten sind. Die betroffenen Bau-
teile haben im Allgemeinen einen kreisrunden Querschnitt und sind schwach geda¨mpft, wie
beispielsweise Kabel von Schra¨gseilbru¨cken, schwach geneigte Ha¨nger von Bogenbru¨cken
oder Abspannseile von Masten. Diese so genannten Regen-Wind induzierten Schwingungen
beeintra¨chtigen die Gebrauchstauglichkeit und die Lebensdauer der Bauwerke.
Regen-Wind induzierte Schwingungen ko¨nnen entstehen, wenn sich Regentropfen auf der
Oberfla¨che von Seilen oder Rundsta¨ben sammeln und in Rinnsalen axial an diesen her-
unterfließen. Die Rinnsale stellen Ablo¨sekanten fu¨r die umgebende Luftstro¨mung dar. Bei
einer schra¨gen Anstro¨mung wird diese im Vergleich zur Umstro¨mung symmetrischer Kreis-
querschnitte so vera¨ndert, dass die sich einstellende Druckverteilung bzw. die daraus re-
sultierenden Kra¨fte das betroffene Bauteil zu starken Schwingungen anregen. Durch die
Einwirkung der Bauteilbewegungen und der Windkra¨fte schwingen außerdem die Rinnsale
selbst auf der Bauteiloberfla¨che, was wiederum zu einer Vera¨nderung der Druckverteilungen
und der anregenden Kra¨fte fu¨hrt.
In der vorliegenden Arbeit werden die in der Literatur angegebenen Berechnungsmodel-
le zur Erfassung Regen-Wind induzierter Schwingungen erweitert. Der verwendete in-
genieurma¨ßige Ansatz beinhaltet zum einen die Bewegungsgleichungen des durchhang-
behafteten Seils im dreidimensionalen Raum, zum anderen die aus einer Vereinfachung
der Navier-Stokes-Gleichungen resultierenden Bewegungsgleichungen fu¨r die Rinnsale und
schließlich die Berechnung der aerodynamischen Kra¨fte in Abha¨ngigkeit von den Rinn-
salstellungen auf dem Bauteil. Weiterhin erfolgt eine U¨berpru¨fung der Modellrechnungen
anhand von in der Literatur dokumentierten Windkanal- und Feldmessungen sowie eine
umfassende Parameterstudie bezu¨glich der relevanten Wind-, Rinnsal- und Seileigenschaf-
ten. Abschließend werden mo¨gliche Maßnahmen zur Verhinderung Regen-Wind induzierter
Schwingungen angegeben.
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Kapitel 1
Einleitung
1.1 Problemstellung
Schon in den 70er Jahren berichteten zahlreiche Autoren von starken, niederfrequenten
Schwingungen biegeweicher Zugglieder, die ha¨ufig bei regnerischem Wetter auftraten. Be-
kannte Beispiele sind Seilschwingungen an der Ko¨hlbrandbru¨cke in Hamburg [139] und an
der Brotonne Bru¨cke bei Caudebec-en-Caux in Frankreich [129]. Vermutlich beruhten die-
se und andere beobachtete Schwingungen auf einem Pha¨nomen, dass erst Mitte der 80er
Jahre als solches erkannt und genauer untersucht wurde. Hikami [33, 34] stellte 1986 bei
Messungen in der Bauphase der Meikonishi Bru¨cke bei Nagoya in Japan als Erster einen
Zusammenhang zwischen den Bauteiloszillationen, dem Wind und dem Regenwasser auf
der glatten Oberfla¨che der mit PE-Rohren ummantelten Seile fest. Aufgrund seiner Nach-
forschungen sah er die Ursache fu¨r die Schwingungen in einem dem Galloping a¨hnlichen,
bewegungsinduzierten Anregungsmechanismus.
Abbildung 1.1: Elbebru¨cke, Do¨mitz Abbildung 1.2: Ha¨ngeranschluss mit
Ermu¨dungsanriss
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Abbildung 1.3: Erasmusbru¨cke, Rotterdam
In den folgenden Jahren konnten diese so genannten Regen-Wind induzierten Seilschwin-
gungen immer wieder beobachtet werden.
Ungefa¨hr zwei Jahre nachdem die Elbebru¨cke bei Do¨mitz (Abbildung 1.1) im Zuge der
Bundesstraße 191 wieder dem Verkehr u¨bergeben wurde, traten an einigen Anschlu¨ssen der
leicht geneigten Ha¨nger Ermu¨dungsanrisse auf (Abbildung 1.2). Die Ursache waren uner-
wartet starke Schwingungen der gescha¨digten Bauteile im Winter 1993/94 bei gleichzeiti-
gem Auftreten von Regen und Wind [54]. Die maximalen Doppelamplituden der Ha¨nger-
schwingungen betrugen in etwa 0,3 m.
Im November 1996 wurde die gerade ero¨ffnete Erasmusbru¨cke in Rotterdam (Abbildung
1.3) voru¨bergehend wieder gesperrt. Bei einer Windgeschwindigkeit von ca. 14 m/s und
leichtem Regen schwangen mehrere Abspannseile in der zweiten und dritten Eigenform mit
Doppelamplituden von bis zu 0,7 m [26].
Auch die Schra¨gseile der Fred Hartman Bru¨cke in Houston, Texas (Abbildung 1.4) wa-
ren anfa¨llig fu¨r Regen-Wind induzierte Schwingungen, was zu Anrissen an zahlreichen
Schweißna¨hten an den Seilverankerungen fu¨hrte. Aus diesem Grund fu¨hrten Main und
Jones [57] Ende der 90er Jahre umfangreiche Messungen an der Bru¨cke durch und werte-
ten diese hinsichtlich maßgebender Einflussgro¨ßen, wie Windrichtung, Windgeschwindig-
keit und Regenintensita¨t, aus.
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Abbildung 1.4: Fred Hartman Bru¨cke, Houston, Texas
Robra [91] tra¨gt zahlreiche weitere, in der Literatur dokumentierte Fa¨lle Regen-Wind in-
duzierter Schwingungen von Bru¨ckenseilen und -ha¨ngern zusammen.
1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
Die in Abschnitt 1.1 geschilderten Beispiele zeigen, dass das neuartige Pha¨nomen der
Regen-Wind induzierten Schwingungen in der ju¨ngeren Vergangenheit zu Problemen fu¨hrte
und aufgrund der immer schlanker werdenden Bauweisen sowie gro¨ßeren Spannweiten und
Ho¨hen auch in Zukunft ein bestimmendes Thema im Bereich der Seiltragwerke bleiben
wird. Da die starken Schwingungen die Gebrauchstauglichkeit und die Lebensdauer der
betroffenen Bauwerke beeintra¨chtigen und die erforderlichen Gegenmaßnahmen die Bau-
kosten erho¨hen [88], begannen Wissenschaftler bereits Mitte der 80er Jahre auf diesem
Gebiet zu forschen. Mittlerweile stehen neben Theorien, die den Anregungsmechanismus
erkla¨ren, auch einige Berechnungsmodelle zur Verfu¨gung, die die maßgebenden Eigenschaf-
ten Regen-Wind induzierter Schwingungen recht gut anna¨hern ko¨nnen [69, 137]. Das Ziel
dieser Arbeit ist es, ein Modell zu entwickeln, dass es ermo¨glicht, die Amplituden, Frequen-
zen und anderen wichtigen Merkmale der Seilschwingungen nachzubilden. Dabei tra¨gt die
Simulation im Zeitbereich den zahlreichen Nichtlinearita¨ten des Problems Rechnung. Un-
terschiede und Erga¨nzungen finden sich im Vergleich zu den vorhandenen Algorithmen
vor allem bei den angewendeten Bewegungsgleichungen fu¨r das Seil, der Beschreibung der
stro¨menden Wasserrinnsale auf der Seiloberfla¨che und der Beru¨cksichtigung der Windtur-
bulenz als Parameter bei der Ermittlung der aerodynamischen Kra¨fte.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Hauptabschnitte. Um auf eine vollsta¨ndige De-
finition aller Variablen im nachfolgenden Text verzichten zu ko¨nnen, findet sich eingangs
eine Auflistung aller Bezeichnungen und der zugeho¨rigen Erkla¨rungen. Der Einleitung in
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diesem Abschnitt folgt in Kapitel 2 eine kurze Zusammenstellung der bekannten winderreg-
ten Schwingungspha¨nomene von Einzelseilen. Daran anschließend wird der aktuelle Stand
des Wissens, bezogen auf das Thema Regen-Wind induzierte Schwingungen, dargestellt.
Dies umfasst die Bedingungen, unter denen das Pha¨nomen auftreten kann, die wichtigsten
Parameter und deren Einfluss auf das Erscheinungsbild der Schwingungen sowie die in der
Literatur angegebenen Modellierungsansa¨tze zur Berechnung.
Die na¨chsten drei Abschnitte enthalten die Beschreibung der Komponenten des hier ver-
wendeten Berechnungsmodells. In Kapitel 3 wird die Herleitung der Bewegungsgleichungen
des durchhangbehafteten Seils im dreidimensionalen Raum wiedergegeben. Kapitel 4 bein-
haltet die Darstellung und Untersuchung der aus einer Vereinfachung der Navier-Stokes-
Gleichungen resultierenden Bewegungsgleichungen fu¨r die Ablaufrinnsale des Regenwassers
auf der Seiloberfla¨che. In Kapitel 5 erfolgt die Berechnung der aerodynamischen Kra¨fte bei
laminarer und turbulenter Anstro¨mung in Abha¨ngigkeit von den Rinnsalstellungen sowie
die Dokumentation der durchgefu¨hrten Windkanalversuche.
Abschnitt 6 umfasst die Zusammenfu¨gung und Validierung des Gesamtmodells, gefolgt
von einer ausfu¨hrlichen Parameterstudie und der Deutung der berechneten Ergebnisse im
Hinblick auf den zugrundeliegenden Anregungsmechanismus.
Den Abschluss der Arbeit bilden Kapitel 7 und 8, in denen ein U¨berblick u¨ber die in der
Praxis relevanten schwingungsmindernden Maßnahmen sowie eine Zusammenfassung und
ein Ausblick gegeben werden.
Kapitel 2
Stand der Forschung
2.1 Winderregte Seilschwingungen
2.1.1 Vorbemerkungen
Bei der Modellierung des erst seit einigen Jahren von verschiedenen Wissenschaftlern un-
tersuchten Anregungsmechanismus der Regen-Wind induzierten Seilschwingungen ist es
hilfreich, zuna¨chst die bereits seit langem bekannten winderregten Schwingungspha¨nome-
ne von Seilen zu betrachten. Diese ko¨nnen auftreten, wenn es zu einem ausreichend großen
Energieeintrag aus der umgebenden Luftstro¨mung in die schlanken, leichten und schwach
geda¨mpften Systeme kommt.
Es gibt zahlreiche mo¨gliche Ursachen fu¨r das Auftreten windinduzierter Schwingungen von
Seilen, die u¨blicherweise in resonanzerregte und selbsterregte Pha¨nomene gegliedert werden
[71]. Die einzelnen Anregungsarten ko¨nnen allerdings auch gemeinsam auftreten.
Zur Erga¨nzung des hier gegebenen U¨berblicks sei insbesondere auf die weiterfu¨hrenden
Ausfu¨hrungen von Blevins [3], Dinkler [14], Niemann und Peil [74] sowie Ruscheweyh [96]
hingewiesen.
2.1.2 Resonanzerregte Seilschwingungen
Die resonanzerregten Schwingungsmechanismen gliedern sich in Bo¨en-, Wirbel-, Fußpunkt-
erregung und Interferenzeffekte. Sie verbindet die Eigenschaft, dass sie besonders dann
große Amplituden verursachen, wenn die Frequenz der periodischen, sto¨rinduzierten Kra¨fte
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nahe einer Eigenfrequenz, d.h im Resonanzbereich, des erregten Systems liegt. Im Gegen-
satz zu bewegungsinduzierten Schwingungen werden die Sto¨rkra¨fte nicht maßgeblich durch
die Bewegung der erregten Bauteile beeinflusst.
Bo¨enerregung
Infolge stochastischer Schwankungen der Windgeschwindigkeit vera¨ndern sich die aerody-
namischen Kra¨fte auf das angestro¨mte Seil [83]. Daraus ko¨nnen Seilschwingungen resultie-
ren, die hauptsa¨chlich inWindrichtung auftreten und nur bei hohenWindgeschwindigkeiten
nennenswerte Amplituden liefern, da der Energieeintrag unregelma¨ßig stattfindet.
Wirbelerregung
Bei kreisfo¨rmigen Querschnitten lo¨sen sich, bedingt durch die Oberfla¨chenrauhigkeit, rhyth-
misch und wechselseitig Wirbel an den Seiten des Profils ab [45]. Dies fu¨hrt zu Geschwin-
digkeitsschwankungen und somit, nach dem Gesetz von Bernoulli, auch zu periodischen
A¨nderungen des lateralen Druckes. Die entstehenden Quertriebskra¨fte verursachen Bau-
teilschwingungen quer zur Anstro¨mrichtung. Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Lage der
Ablo¨sepunkte und den Stro¨mungszustand im Nachlauf. Die Reynolds -Zahl Re ist abha¨ngig
von der Anstro¨mgeschwindigkeit u, dem Kreisdurchmesser d und der kinematischen Za¨hig-
keit ν des stro¨menden Fluids (Luft: νl ∼= 1, 5 · 10−5 m2/s bei 15 ◦C und 1013, 25 hPa).
Re =
ud
ν
(2.1)
Eine Wirbelstraße bildet sich vor allem im unterkritischen Re-Bereich (Re < 3, 5 · 105)
und in geringerem Maße auch im transkritischen Bereich (Re > 7 · 106). Die Frequenz der
Wirbelablo¨sung fa betra¨gt:
fa = St
u
d
(2.2)
Bei einer Strouhal -Zahl fu¨r Kreisquerschnitte von St ∼= 0, 2 und den gebra¨uchlichen Seil-
durchmessern im Bauwesen fu¨hrt Gleichung (2.2) fu¨r die in Abschnitt 2.2.4 angegebenen
Geschwindigkeiten zu relativ hohen Wirbelablo¨sefrequenzen. Die Resonanzanregung durch
Wirbelbildung erfolgt somit hauptsa¨chlich in ho¨heren Seileigenformen mit geringen Am-
plituden.
Matsumoto [64] berichtet außerdem von dem so genannten high-speed vortex-shedding.
Dieser Mechanismus tritt bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten an geneigten Seilen auf.
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Abbildung 2.1: Stro¨mungszustand um einen glatten Kreiszylinder bei verschiedenen Reynolds -Zahlen
Die Ursache ist vermutlich die kombinierte Wirkung einer seitlichen Ablo¨sung von Wirbeln
unterschiedlicher Gro¨ße und einer axialen Nachlaufstro¨mung.
Fußpunkterregung (Parametererregung)
Periodische Bewegungen von Bru¨ckenu¨berbauten, -pylonen und Masten ko¨nnen durch
Verkehrs-, Wind- oder Erdbebeneinwirkung hervorgerufen werden. U¨ber die Anschluss-
punkte der verbundenen Konstruktionen kann es zu Schwingungsanregungen der Seile mit
betra¨chtlichen Amplituden kommen, wenn die Eigenfrequenzen von Bauwerk und Seil in
einem ganzzahligen Verha¨ltnis zueinander stehen [49].
Interferenzeffekte
Der turbulente Nachlauf eines in Stro¨mungsrichtung vorgelagerten Objekts kann, a¨hnlich
wie der turbulente Wind selbst, ein Seil zu Schwingungen anregen [13].
2.1.3 Selbsterregte Seilschwingungen
Zu den selbsterregten Schwingungspha¨nomenen von Seilen geho¨ren die drag instability, das
Galloping, das Interferenzgalloping, das Spiralseilflattern und die Regen-Wind induzierten
Schwingungen. Letztere werden in Abschnitt 2.2 ausfu¨hrlich betrachtet. Durch eine An-
fangssto¨rung verursachte Bewegungen eines umstro¨mten Bauteils ko¨nnen das Stro¨mungs-
feld so beeinflussen, dass es durch die Fluidkra¨fte zu einem Energieeintrag in das System
kommt. Die Amplituden bewegungsinduzierter Schwingungen nehmen zu, solange die an-
fachende Energie gro¨ßer ist als die durch Da¨mpfung dissipierte Energie.
Drag instability
Im Bereich kritischer Reynolds -Zahlen weist der Verlauf des aerodynamischenWiderstands-
beiwerts CD runder Querschnitte ein starkes Gefa¨lle auf. Liegt die Windgeschwindigkeit,
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die u¨ber Gleichung (2.1) mit der Reynolds -Zahl verknu¨pft ist, in diesem Bereich, so bewirkt
eine Bewegung des Seils entgegen der Windrichtung, dass die relative Anstro¨mgeschwindig-
keit und auch die Reynolds -Zahl steigen. Dadurch verringert sich der Luftwiderstandsbei-
wert und das Seil schwingt weiter entgegen der Windrichtung. A¨hnliche Zusammenha¨nge
gelten fu¨r die Gegenbewegung.
Galloping
Das Galloping, auch als Formanregung bezeichnet, ist seit den Untersuchungen von Den
Hartog [15] bekannt. Da dieses Pha¨nomen den Regen-Wind induzierten Schwingungen
sehr a¨hnelt, erfolgt hier eine ausfu¨hrliche Beschreibung. Unter bestimmten Witterungs-
bedingungen ko¨nnen sich an runden Kabeln Eisfahnen bilden. Dadurch entsteht ein un-
symmetrischer Gesamtquerschnitt. Wird das System durch eine Sto¨rung senkrecht zur
Windrichtung bewegt (Richtung x3), stellt sich durch die in Abbildung 2.2 skizzierte Vek-
toraddition des Windes u mit dem ′′Fahrtwind′′ ∂x3/∂t ein relativer Wind urel ein, der
in einem Winkel β zur urspru¨nglichen Anstro¨mrichtung x1 verla¨uft. Dies entspricht einer
schra¨gen Anstro¨mung. Die Ablo¨sekanten liegen nicht mehr symmetrisch zur Windrichtung.
Es entsteht eine unsymmetrische Umstro¨mung und somit eine unsymmetrische Druckver-
teilung um den Querschnitt. Die resultierende Quertriebskraft F3 weist in die Richtung der
Anfangssto¨rung. Infolge der positiven verrichteten Arbeit wird die Bewegung unterstu¨tzt,
d.h. die Schwingung angefacht. Zur Beschreibung des klassischen Gallopings senkrecht zur
Anstro¨mrichtung genu¨gt ein zweidimensionales Modell mit einem Freiheitsgrad (Abbildung
2.2). Fu¨r kleine Winkel β gelten die Vereinfachungen:
β = arctan
(
∂x3
∂t
1
u
)
∼= ∂x3
∂t
1
u
(2.3)
urel =
u
cos β
∼= u, C3 ∼= −CL cos β − CD sin β ∼= − (CL + CD β) (2.4)
Abbildung 2.2: Seilquerschnitt mit Eisansatz
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Nach einer Reihenentwicklung der quasi-stationa¨ren Windkraft F3, die nach dem linearen
Glied abgebrochen wird, ergibt sich:
F3(β) =
1
2
ρl du
2C3(β) (2.5)
∼= 1
2
ρl du
2
(
C3 +
∂C3
∂β
β
)
(2.6)
∼= −1
2
ρl du
2
[
CL|β=0 +
(
∂CL
∂β
+ CD
)
∂x3
∂t
1
u
]
(2.7)
Die Bewegungsgleichung lautet somit:
m
∂2x3
∂t2
+
[
c+
1
2
ρl du
(
∂CL
∂β
+ CD
)]
︸ ︷︷ ︸
Gesamtda¨mpfung
∂x3
∂t
+ k x3 = −1
2
ρl du
2 CL|β=0 (2.8)
Die Gesamtda¨mpfung setzt sich aus der Strukturda¨mpfung c und der so genannten aero-
dynamischen Da¨mpfung zusammen. Aus einer negativen aerodynamischen Da¨mpfung, die
betragsma¨ßig gro¨ßer ist als die Strukturda¨mpfung, resultiert eine negative Gesamtda¨mp-
fung und Galloping-Schwingungen entstehen. Bei Vernachla¨ssigung von c ergibt sich das
Den Hartog -Kriterium fu¨r das Einsetzen der Galloping-Instabilita¨t:
(
∂CL
∂β
+ CD
)
< 0 (2.9)
Ausgehend von einem kritischen Mindestwert steigen die Schwingungsamplituden mit zu-
nehmender Windgeschwindigkeit stetig an. Neben dem vorgestellten Modell existieren wei-
tere genauere Untersuchungen zum Galloping, beispielsweise unter Einbeziehung der Frei-
heitsgrade Torsion und Translation in Windrichtung [16, 70, 74, 79] oder unter Beru¨cksich-
tigung verschiedener Turbulenzgrade der Stro¨mung [77]. Den meisten Vero¨ffentlichungen
liegt die Annahme zugrunde, dass bei einer schra¨gen Anstro¨mung die La¨ngskomponente
des Windes entlang des Kabels keinen Einfluss auf die Schwingungen hat (Streifentheorie).
Interferenzgalloping
Das Interferenzgalloping kann bei mehreren relativ dicht nebeneinander gespannten Seilen
auftreten. Nach U¨berschreitung eines bestimmten Anstro¨mwinkels schla¨gt die Stro¨mung
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Abbildung 2.3: Umschlag der Stro¨mungszusta¨nde bei Seilgruppen
um und die Luft fließt, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, durch den Zwischenraum der Sei-
le. Durch die Geschwindigkeitserho¨hung bzw. die Drucksenkung an einer Seite des Quer-
schnitts entsteht die Sogkraft F3, die das Seil in Richtung der Ausgangslage zuru¨ckzieht.
Es schwingt u¨ber diese Position hinaus und der Vorgang wiederholt sich entsprechend [74].
Spiralseilflattern
Bei offenen Spiralseilen besteht infolge der unterschiedlichen relativen Anstro¨mung der
einzelnen geneigten Litzen an der Ober- und Unterseite des Bauteils und der damit verbun-
denen unsymmetrischen Lage der Stro¨mungsablo¨sepunkte am Querschnitt die Mo¨glichkeit,
dass selbsterregte Schwingungen zustande kommen.
2.2 Regen-Wind induzierte Seilschwingungen
2.2.1 U¨berblick
Wie eingangs bereits erwa¨hnt, identifizierte Hikami [33, 34] im Jahre 1986 als Erster das
Pha¨nomen der Regen-Wind induzierten Seilschwingungen. Seine Beobachtungen an der
Meikonishi Bru¨cke bei Nagoya in Japan erga¨nzte er durch Windkanalversuche. Außerdem
beschrieb er einige der wichtigsten Einflussgro¨ßen auf die Schwingungsamplituden und
-frequenzen, beispielsweise die Windrichtung, die Windgeschwindigkeit sowie die Regen-
intensita¨t (Abschnitt 2.2.4) und erkla¨rte den grundlegenden Anregungsmechanismus, der
auf dem Zusammenspiel von Bauteilschwingung, Rinnsalbewegung und Windkraft beruht
(Abschnitt 2.2.2).
Matsumoto et al. [64, 61, 65, 60, 59] zeigten mit Hilfe von umfangreichen Windkanalver-
suchen, dass ein oberes Wasserrinnsal auf dem Seilquerschnitt von entscheidender Bedeu-
tung bei der Entstehung von Regen-Wind induzierten Schwingungen ist. Zudem machten
ihre Experimente deutlich, dass bei einer Anstro¨mung geneigter Seile zwei weitere Effekte
zusammenwirken: Zum einen gehen die Autoren von der Bildung einer Axialstro¨mung im
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Nachlauf des geneigten Seils aus, die bei Regen die Wirkung des oberen Rinnsals unterstu¨tzt
und bei trockenen Witterungsbedingungen die alleinige Ursache fu¨r die aeroelastische In-
stabilita¨t ist. Im letzteren Fall sind die im Versuch beobachteten Amplituden allerdings
deutlich geringer als die Schwingweiten von Regen-Wind induzierten Schwingungen. Zum
anderen konnte die Ablo¨sung von vergro¨ßerten Wirbeln festgestellt werden, die a¨hnlich wie
eine Karman sche Wirbelstraße zu einer Resonanzerregung fu¨hren kann. Dieses Pha¨nomen
heißt high-speed vortex-shedding, da es erst bei hohen reduzierten Geschwindigkeiten auf-
tritt (Abschnitt 2.1.2).
Saito et al. [101] wiesen auf die geringere Schwingungsgefa¨hrdung von Seilen bei steigendem
Turbulenzgrad der Anstro¨mung und ho¨herer Seilda¨mpfung hin. Außerdem installierten sie
Sto¨rstreifen auf der Seiloberfla¨che und verhinderten so erfolgreich eine Anregung. Schwin-
gungsmindernde Maßnahmen in Form von Oberfla¨chenprofilierungen oder Wendeln zur
Behinderung der Rinnsalbildung waren auch die Schwerpunkte der Arbeiten von Flamand
[22] und Kobayashi et al. [48]. Gu und Du [30] sowie Zuo und Jones [143] befassten sich
mit externen Kolbenda¨mpfern (Kapitel 7).
Weitere Vero¨ffentlichungen zu Messungen von Regen-Wind induzierten Seilschwingungen
an Schra¨gseilbru¨cken stammen von Geurts und van Staalduinen [26] sowieMain und Jones
[57]. Ausgehend von Untersuchungen an der Elbebru¨cke bei Do¨mitz identifizierten Rusche-
weyh und Verwiebe [54, 98, 99, 100, 121] bei leicht geneigten Ha¨ngern drei verschiedene
Anregungsformen (Abschnitt 2.2.2).
Das erste analytische Rechenmodell vero¨ffentlichte Yamaguchi [137]. Er sah Regen-Wind
induzierte Schwingungen als einen selbsterregten Mechanismus an und koppelte die Bewe-
gung des oberen Wasserrinnsals auf der Seiloberfla¨che an die Querschwingungen des Seils.
Nahrath [69] erweiterte diesen Ansatz durch die Einbeziehung eines zusa¨tzlichen transla-
torischen Freiheitsgrads des Seils und durch die Beru¨cksichtugung des unteren Rinnsals
(Abschnitt 2.2.3).
Robra [91] trug die wichtigsten, bis 2003 vero¨ffentlichten Forschungsergebnisse zum The-
ma Regen-Wind induzierte Schwingungen, darunter Messergebnisse an Originalbauwerken
und Windkraftbeiwerte von Kreisprofilen mit Sto¨rstreifen, zusammen. Zudem fu¨hrte er an
starren Zylindern und gespannten linearen Saiten Modellrechnungen durch und bewertete
bisherige Simulationen. Erstmals berechnete er neben Regen-Wind induzierten Schwin-
gungen infolge eines oberen Rinnsals auch solche Schwingungen, die ausschließlich durch
ein unteres Rinnsal verursacht wurden [99].
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Aufbauend auf der relativ unkomplizierten und deshalb in Versuchen ha¨ufig genutzten Mo-
dellierung der Rinnsale als ku¨nstliche Sto¨rstreifen, untersuchten einige Autoren die Form
und die Bewegung der Wasserrinnsale wa¨hrend des Schwingungsverlaufs genauer. Schwarz-
kopf und Sedlacek [107] verwendeten ein System aus Hochgeschwindigkeitskameras, also
ein optisches Verfahren. Im Gegensatz dazu setzte Cosentino [9, 10] elektronische Sensoren
auf der Oberfla¨che seines Windkanalmodells ein. Desweiteren zeichnete er die Luftdruck-
verteilungen um den schwingenden Querschnitt auf und wies auf ihren entscheidenden
Einfluss beim Zustandekommen des Anregungsmechanismus hin.
2.2.2 Anregungsmechanismus
Nach dem derzeitigen Stand des Wissens werden Regen-Wind induzierte Schwingungen
durch einen rein bewegungsinduzierten Mechanismus angeregt. Lediglich als Anfangssto¨-
rung ist beispielsweise eine Bo¨en- oder Wirbelerregung erforderlich.
Bei regnerischen Witterungsbedingungen treffen Regentropfen auf die Oberfla¨chen von Sei-
len oder Rundsta¨ben. Durch die Oberfla¨chenspannung des Wassers bilden sich Tropfen und
infolge von Adha¨sionskra¨ften haften diese an den Bauteiloberfla¨chen. Unter der Wirkung
der Erdbeschleunigung und des Windes sammeln sich die Tropfen in Wasserrinnsalen, die
in axialer Richtung an den Zuggliedern herablaufen. Ein Rinnsal bildet sich an der Unter-
seite des betrachteten Seils. U¨berschreitet die Windgeschwindigkeit einen kritischen Wert,
entwickelt sich durch die stu¨tzende Windkraft ein weiteres Rinnsal an der Oberseite des
Querschnitts (Abbildung 2.4). Seil und Rinnsale gemeinsam bilden einen neuen wirksamen
Gesamtquerschnitt. Bei einer schra¨gen Windanstro¨mung dieses Querschnitts (Abschnitt
2.1.3) kann es bedingt durch die Rinnsale, die als Ablo¨sekanten wirken, zu einer unsym-
metrischen Umstro¨mung und somit zu einer unsymmetrischen Druckverteilung um das
Seil kommen. Die resultierenden Kra¨fte regen das Bauteil zu Schwingungen an. Durch die
Wirkung der Seilbewegungen und der Windkra¨fte schwingen die Rinnsale selbst auf der
Bauteiloberfla¨che, was neben der sta¨ndigen A¨nderung der relativen Windrichtung bezo-
gen auf die Ablo¨sekanten, zu permanent wechselnden Druckverteilungen und anregenden
Kra¨ften fu¨hrt. Dadurch kommt es zu einem Energieeintrag in das System. A¨hnlich wie
bei Galloping-instabilen Profilen (Gleichung (2.9): Den Hartog -Kriterium) weist ein kreis-
runder Querschnitt mit einem oberen, luvseitigen Rinnsal große Gradienten im Verlauf der
aerodynamischen Kraftbeiwerte auf. Die Rinnsale bewegen sich auf der Seiloberfla¨che in
der Frequenz der Bauteilschwingungen.
Nach Berichten von Verwiebe [121] ko¨nnen Regen-Wind induzierte Schwingungen, bedingt
durch unterschiedliche Randbedingungen, in drei verschiedenen Auspra¨gungen auftreten:
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Abbildung 2.4: Seilquerschnitt mit oberem
und unterem Rinnsal
Abbildung 2.5: Berechnungsmodell nach
Nahrath [69]
• Bildet sich jeweils ein Rinnsal an der Oberseite und an der Unterseite des Quer-
schnitts, schwingt das Seil hauptsa¨chlich quer zur Anstro¨mrichtung. Dabei bewegen
sich die Rinnsale auf der Seiloberfla¨che in die gleiche Umlaufrichtung. Die u¨berwie-
gende Mehrheit der Wissenschaftler, die sich mit diesem Thema befassen, vertreten
die These, dass das obere Rinnsal von entscheidender Bedeutung fu¨r das Zustan-
dekommen von Regen-Wind induzierten Schwingungen ist [4, 9, 22, 34, 60]. Dieser
Schwingungstyp tritt besonders bei geneigten Schra¨gseilen auf und fu¨hrt zu sehr
großen Amplituden.
• Unter Umsta¨nden kann es auch zu Querschwingungen kommen, wenn lediglich ein
unteres Rinnsal am geneigten Bauteil herabfließt [121]. Die beobachteten Amplituden
sind im Vergleich zum ersten Fall allerdings deutlich kleiner.
• Bei einer Windanstro¨mung parallel zur Seilebene entstehen nach Verwiebe [121] zwei
seitliche Wasserrinnsale, die sich auf der Oberfla¨che des Bauteils in entgegengesetzte
Umlaufrichtungen bewegen. Neben Querschwingungen treten dann vor allem Bewe-
gungen in Windrichtung auf.
2.2.3 Bekannte Berechnungsmodelle
Seit dem Bekanntwerden des Pha¨nomens Regen-Wind induzierter Schwingungen arbei-
ten weltweit zahlreiche Forscher auf diesem Gebiet. Die meisten Untersuchungen konzen-
trieren sich auf Messungen an Originalbauwerken oder im Windkanal. Dies ist durchaus
sinnvoll, da das Thema noch relativ neu ist. Dennoch gibt es bereits einige vereinfachte Be-
rechnungsansa¨tze, um die Schwingungsanfa¨lligkeit betroffener Seile zu bestimmen und die
Amplituden abzuscha¨tzen. Nahrath [69] diskutiert mo¨gliche windinduzierte Anregungsme-
chanismen fu¨r die angegebenen Auspra¨gungen von Regen-Wind induzierten Schwingungen.
Die bei Messungen ha¨ufig festgestellte Tatsache, dass das Pha¨nomen nur innerhalb eines
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gewissen Windgeschwindigkeitsbereichs auftritt, legt die Vermutung nahe, dass eine Reso-
nanzerregung durch Wirbelbildung mit lock-in-Effekt vorliegt. Dies wu¨rde allerdings nicht
die Beobachtung der sehr großen Amplituden und der niedrigen Frequenzen erkla¨ren (Ab-
schnitt 2.2.4). Das zuletzt genannte Argument macht ebenfalls eine Bo¨en- oder Fußpunkter-
regung unwahrscheinlich. Da Regen-Wind induzierte Schwingungen auch bei Einzelseilen
bzw. weit auseinander liegenden Zuggliedern registriert wurden, kommen auch Interfe-
renzeffekte als Hauptgrund nicht in Frage. Die großen auftretenden Amplituden und die
A¨nderung des Querschnitts durch die Rinnsale weisen auf einen Mechanismus hin, der
mit dem Galloping verwandt ist. Im Gegensatz zu dieser bewegungsinduzierten Anfachung
haben Regen-Wind induzierte Schwingungen allerdings keinen divergenten Charakter und
durch die Rinnsalbewegung kommt eine zusa¨tzlich zu beachtende Komponente hinzu. Die
Einsetzgeschwindigkeiten von Gallopinginstabilita¨ten liegen deutlich u¨ber dem Windge-
schwindigkeitsbereich, in dem Regen-Wind induzierte Schwingungen feststellbar sind. Ent-
sprechend dieser Erkla¨rungsmo¨glichkeiten fu¨r die Anregung fanden in der Literatur im
Laufe der Zeit verschiedene Berechnungsansa¨tze Erwa¨hnung.
Bei Resonanzmodellen ist eine periodische Windkraft zu errechnen, die von außen auf das
Seil wirkt. Dies geschieht mit Hilfe der Rinnsale, die sich auf der Bauteiloberfla¨che in ei-
ner Seileigenfrequenz bewegen. Angeregt durch die a¨ußere Kraft schwingt das Bauteil mit
einer gewissen Phasenverschiebung in Resonanz. Die Modelle beinhalten somit keine di-
rekte Kraft-Struktur-Kopplung. Algorithmen auf der Basis dieser U¨berlegungen stammen
von Wang und Xu [126] sowie Witkowski und Wilde [131]. Mit Hilfe der Rinnsalla¨nge
und der Phasenverschiebung zwischen Seil- und Rinnsalschwingung, die er zuvor im Wind-
kanal ermittelte, schla¨gt Verwiebe [121] Scha¨tzwerte fu¨r die harmonischen Ersatzlasten vor.
Ruscheweyh [97] gibt fu¨r schwach geneigte Bru¨ckenha¨nger einen Algorithmus vor, der an
die drag crisis angelehnt ist.
Neben der periodischen Fußpunktverschiebung kann die vera¨nderliche Masse des Schwin-
gers, die durch das wiederkehrende Abspritzen des Regenwassers im Umkehrpunkt der
Schwingung hervorgerufen wird, ebenfalls zu einer Parametererregung fu¨hren. Van der
Burgh und Abramian [7] untersuchen einen zweidimensionalen Schwinger mit einer gekop-
pelten Rinnsalmasse, die sich im Bewegungsverlauf harmonisch a¨ndert.
In den zahlreichen Modellen, in denen Regen-Wind induzierte Schwingungen als bewe-
gungsinduzierte Instabilita¨t betrachtet werden, sind die Seilverschiebung, die Rinnsalbe-
wegung und die Luftkra¨fte miteinander gekoppelt. Aufgrund starker Seilschwingungen an
der Erasmusbru¨cke in Rotterdam nutzten Geurts et al. [27] ein angepaßtes Galloping-
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Modell, um die Schwingungen zu berechnen und Da¨mpfungsmaßnahmen zu untersuchen.
Das System hatte als Freiheitsgrad lediglich die Seilverschiebung quer zur Anstro¨mrich-
tung. Die vorgegebene Rinnsalposition a¨nderte sich im Verlauf der Berechnung nicht. Als
Resultat ergaben sich Schwingungsamplituden, die, nach U¨berschreitung eines kritischen
Wertes, mit steigender Windgeschwindigkeit wuchsen. Das Auftreten Regen-Wind indu-
zierter Seilschwingungen in einem nach oben begrenzten Geschwindigkeitsbereich, das an
dem Originalbauwerk beobachtet wurde, schrieben die Autoren dem Abspritzen des Was-
sers bei hohen Geschwindigkeiten zu. Der analytische Algorithmus von Yamaguchi [137]
fasst das Seil als einen auf Feder- und Da¨mpferelementen gelagerten Schwinger auf, an den
ein fußpunkterregtes Pendel gekoppelt ist, das das Verhalten des oberen Wasserrinnsals
anna¨hern soll. Die fu¨r die Berechnung erforderlichen stationa¨ren Luftkraftbeiwerte stam-
men aus Windkanalversuchen an einem kreisfo¨rmigen Seilsegment mit einem ku¨nstlichen
axialen Sto¨rstreifen anstelle des Rinnsals. Nahraths Arbeit [69] baut auf dem Vorgehen von
Yamaguchi auf. Sein Mehr-Freiheitsgrad-Modell wird nach der quasi-stationa¨ren Streifen-
theorie berechnet und ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Mit den Bewegungsgleichungen
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erfolgt die Ermittlung der horizontalen und der vertikalen Seilverschiebungen x1 und x3
sowie der Stellungen ϕ1 und ϕ2 der daran gekoppelten, viskos geda¨mpften Pendel. Dazu
zeichneten Peil et al. [80, 81, 82] erstmals aerodynamische Kraftbeiwerte C1, C3 und CM
auf, die sowohl von der Position des oberen Rinnsals als auch von der Stellung des unteren
Rinnsals auf dem Querschnitt abhingen. Die stationa¨ren Luftkra¨fte F1, F3, Mϕ1 und Mϕ2
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wirken in Richtung der entsprechenden Freiheitsgrade und ergeben sich als Produkt aus
Staudruck und aerodynamischem Beiwert. Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit ange-
wendete Verfahren greift die U¨berlegungen von Nahrath [69] auf und entwickelt sie weiter.
Seidel und Dinkler [108] betonen, dass durch die Bewegung der Rinnsale die Stro¨mungs-
ablo¨sung zwischen den Ablo¨sepunkten der unterkritischen und der u¨berkritischen Stro¨mung
wechselt (Abbildung 2.1) und dass so die Schwingungsanregung zustande kommt. Das Vor-
gehen von Wang und Xu [125] a¨hnelt den beschriebenen Vorschla¨gen [69, 137]. Weitere
Rechenansa¨tze stammen von Gu und Lu [31], Cosentino [9] sowie Robra [91].
2.2.4 Eigenschaften der Schwingungen
Wie den bisherigen Ausfu¨hrungen zu entnehmen ist, gibt es bis heute zahlreiche, vero¨ffent-
lichte Messergebnisse von Regen-Wind induzierten Schwingungen. Es ist allerdings anzu-
merken, dass die Angaben der Autoren teilweise Widerspru¨che aufweisen und dass einige
Randbedingungen relativ knapp dokumentiert wurden. Dennoch erfolgt in diesem Ab-
schnitt der Versuch, die wichtigsten Eigenschaften und die notwendigen Voraussetzungen
fu¨r die Anfachung von Regen-Wind induzierten Seilschwingungen zusammenzufassen.
Regenmenge
Die untersuchte Instabilita¨t kann bei sehr unterschiedlichen Regenmengen auftreten. In
ihrer Langzeitstudie an der Fred Hartman Bru¨cke in Houston, Texas zeichneten Main und
Jones [57] neben dem dynamischen Verhalten der Seile auch die Witterungsbedingungen
auf. Die Abbildungen 2.7 bis 2.9 zeigen die Beschleunigungen in Kabelebene des Seils
AS23 (Neigungswinkel δ =23◦) in Abha¨ngigkeit von der Windrichtung bezogen auf die
Bru¨ckenla¨ngsachse. Bei trockenem Wetter sind die gemessenen Werte relativ niedrig und
Abbildung 2.6: Anstro¨m- und
Neigungswinkel des Seils
Abbildung 2.7: Schwingungsereignisse an Seil AS23 der
Fred Hartman Bru¨cke ohne Regen [57]
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Abbildung 2.8: Schwingungsereignisse an Seil
AS23 der Fred Hartman Bru¨cke bei leichtem Regen
[57]
Abbildung 2.9: Schwingungsereignisse an Seil
AS23 der Fred Hartman Bru¨cke bei starkem Regen
[57]
daher wahrscheinlich wirbelinduziert (Abbildung 2.7). Sie treten in einem breiten Wind-
richtungsbereich auf. Erst wenn die Regenmenge qr groß genug ist, um auf der vorhandenen
Seilla¨nge Rinnsale zu bilden, ko¨nnen Regen-Wind induzierte Schwingungen einsetzen. Bei
leichtem Regen, d.h. einer Niederschlagsmenge von 0,05 mm/min ≤ qr ≤ 0,50 mm/min,
ergeben sich, unter Beachtung der Definition in Abbildung 2.6, in einem engen Anstro¨mbe-
reich von ca. 0◦ ≤ ψ ≤ 45◦ starke, meist monofrequente Bauteilbewegungen (Abbildung
2.8). Bei starkem Regen (0,60 mm/min ≤ qr ≤ 1,40 mm/min) stellen sich, gema¨ß Abbil-
dung 2.9, ebenfalls beachtliche Schwingungen ein. Diese wurden allerdings nur selten beob-
achtet und sind u¨ber einen sehr breiten Windrichtungsbereich verteilt. Als mo¨gliche Ursa-
chen dafu¨r kommen in Frage, dass starke Unwetter weniger ha¨ufig vorkommen als modera-
te Witterungsbedingungen, dass der Wind bei diesen Ereignissen starke Geschwindigkeits-
und Richtungsschwankungen aufweist oder dass bei sehr hohen Geschwindigkeiten der An-
regungsmechanismus zusammenbricht. Cosentino [9] zeigt in Windkanalversuchen, dass die
Schwingungsamplituden bei starker Beregnung niedriger sind als bei moderaten Bedingun-
gen. In Experimenten von Gu und Du [30] ergeben sich die maximalen Amplituden bei
0,34 mm/min ≤ qr ≤ 0,39 mm/min.
Rinnsale
Die Rinnsale bewegen sich auf der Bauteiloberfla¨che im Schwingungsverlauf periodisch
um ihre Ruhelagen. Ab einer Windgeschwindigkeit von ca. u ∼= 5 bis 8 m/s kommt es
zur Ausbildung eines oberen Rinnsals [91]. Ein unteres Rinnsal stellt sich bei ausreichen-
der Regenmenge immer ein. Die stationa¨ren Lagen untersuchten Bosdogianni und Olivari
[4], Hikami und Shiraishi [34], Matsumoto [62] sowie Xu et al. [133] experimentell im
Windkanal und Nahrath [69] rechnerisch. Beeinflusst durch die Parameter Windgeschwin-
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digkeit, Anstro¨mwinkel, Seilneigung und Oberfla¨chenbeschaffenheit liegt das obere Rinnsal
in einem Bereich zwischen ca. 10◦ und 60◦ luvseitig vor der Oberseite des Querschnitts.
Bei steigender Anstro¨mgeschwindigkeit wird es auf der Oberfla¨che leewa¨rts gedru¨ckt. Das
untere Rinnsal befindet sich infolge der gleichen Einflussgro¨ßen ca. 10◦ und 25◦ leeseitig
hinter der Unterseite des Querschnitts. Die Rinnsale schwingen mit einer gewissen Pha-
senverschiebung in der Frequenz der Seilbewegung. Dabei betragen die Doppelamplituden
in etwa 10◦ bis 30◦. Ihre Form vera¨ndert sich wa¨hrend der Schwingung. Die Breite liegt
in einer Gro¨ßenordnung von ca. 10 mm, die Ho¨he betra¨gt in etwa 0,15 mm. Dies fand
Cosentino [9] in Windkanalversuchen heraus. Weitere Erkenntnisse zur Rinnsalform und
-position vero¨ffentlichten Schwarzkopf und Sedlacek [107]. Sie geben an, dass die Form aus
einem flachen und einem ho¨heren, stark gewo¨lbten Teil besteht und bis zu 35 mm breit
sowie 0,5 mm bis 2,5 mm hoch sein kann. Experimente an Probeko¨rpern mit ku¨nstlichen
Rinnsalen zeigten, dass die Positionen der Rinnsale einen sehr großen Einfluss auf die aero-
dynamischen Beiwerte des umstro¨mten Seilquerschnitts haben, wa¨hrend die Formen nur
von untergeordneter Bedeutung sind, solange ein anna¨hernd realistisches Gro¨ßenverha¨ltnis
beachtet wird [69, 81].
Windanstro¨mwinkel
Wie in Abbildung 2.8 dargestellt, sind Seile von Schra¨gseilbru¨cken besonders bei einer
Anstro¨mung von ca. 0◦ ≤ ψ ≤ 45◦ anfa¨llig fu¨r Regen-Wind induzierte Schwingungen
[4, 26, 30, 57, 91]. In Windkanalversuchen registrierten Matsumoto et al. [61] und Ver-
wiebe [121] aber auch bei deutlich gro¨ßeren Anstro¨mwinkeln betra¨chtliche Amplituden.
Vereinzelte Berichte weisen zudem auf Schwingungsanfachungen von Seilen bei ψ < 0◦ hin.
Windgeschwindigkeit
Regen-Wind induzierte Schwingungen treten erst nach dem U¨berschreiten einer kritischen
Windgeschwindigkeit auf. Anders als bei den sonstigen selbstinduzierten Anregungsmecha-
nismen klingen sie jedoch bei weiter steigender Anstro¨mgeschwindigkeit wieder ab. Abbil-
dung 2.10(a) zeigt fu¨r drei verschiedenen Bru¨cken in Japan die gemessenen, auf den Seil-
durchmesser bezogenen Amplituden x3/d in Abha¨ngigkeit von der Windgeschwindigkeit
u. Fu¨r jedes Bauwerk ergibt sich ein relativ schmaler Anregungsbereich. Diese Beobach-
tungen wurden von anderen Autoren besta¨tigt. So kam es beispielsweise an der Meikonishi
Bru¨cke, Nagoya bei 7,0 m/s < u < 13,1 m/s [34], an der Fred Hartman Bru¨cke, Houston bei
6,3 m/s < u < 13,5 m/s [57] und an der Erasmusbru¨cke, Rotterdam bei u= 14,0 m/s [26]
zu Regen-Wind induzierten Seilschwingungen. Fu¨r Geschwindigkeiten in dieser Gro¨ßen-
ordnung und den gebra¨uchlichen Seildurchmessern im Bauwesen ergibt Gleichung (2.1),
dass die Reynolds -Zahlen im unterkritischen Bereich ungesto¨rter Kreisquerschnitte liegen.
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Abbildung 2.10: Schwingungsereignisse an drei verschiedenen Bru¨cken in Japan [60]
Lu¨esse et al. [54] geben an, dass die Instabilita¨t in Windkanalversuchen an einem einsei-
tig eingespannten Plexiglaszylinder auch bei u > 20,0 m/s auftreten kann. In Abbildung
2.10(b) ist auf der Abszisse die reduzierte Geschwindigkeit
ured =
u
f d
(2.14)
aufgetragen, wobei f der Schwingungsfrequenz und d dem Durchmesser entspricht. Die
reduzierte Geschwindigkeit liegt bei dem betrachteten Anregungsmechanismus, abgesehen
von zwei dokumentierten Ausnahmen [91], immer zwischen 20 und 100. Somit u¨berschrei-
tet ured den Grenzwert 20, was bei der Berechnung der Windkra¨fte die Anwendung der
quasi-stationa¨ren Theorie erlaubt [24, 111]. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass die
reduzierte Geschwindigkeit bei Gallopingschwingungen vereister Freileitungen, bei deren
Berechnung diese Theorie schon erfolgreich genutzt wurde, weitaus gro¨ßer ist.
Windturbulenz
Regen-Wind induzierte Schwingungen treten hauptsa¨chlich an Bauwerken auf, die sich in
Gegenden mit geringer Windturbulenz befinden, wie zum Beispiel Bru¨cken an Meerengen
oder breiten Flu¨ssen [123]. Es gibt daher nur wenige Autoren, die Angaben zu diesem
Aspekt gemacht haben. Der Turbulenzgrad lag bei Experimenten von Flamand [22] zwi-
schen 4 % und 11 %. Saito [101] wies in Windkanalversuchen den Turbulenzeinfluss auf
das Schwingverhalten deutlich nach. Bei der Versuchsdeutung ist allerdings zu beru¨cksich-
tigen, dass die A¨hnlichkeitsanforderungen bezu¨glich der Turbulenzballenabmessungen und
der Probeko¨rperdurchmesser am Originalbauwerk und im Modell aus versuchstechnischen
Gru¨nden nicht eingehalten wurden. Abbildung 2.11 zeigt, dass mit steigendem Turbulenz-
grad Iu1 der instabile Windgeschwindigkeitsbereich schmaler wird und bei Iu1 ≥ 10 % ganz
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Abbildung 2.11: Ergebisse von Windkanalversuchen zum Turbulenzeinfluss [101]
verschwindet. Die turbulente Anstro¨mung scheint das Zustandekommen des Anregungs-
mechanismus zu sto¨ren und dadurch das Bauteil zu stabilisieren.
Bauteilneigungswinkel
Die Neigungswinkel der betroffenen Seile (Abbildung 2.6) lagen nach Literaturangaben im-
mer in einem Bereich von 20◦ ≤ δ ≤ 50◦ [91]. Doch auch nahezu vertikale Bru¨ckenha¨nger
mit δ ∼= 79◦ [120] erwiesen sich als schwingungsanfa¨llig, wobei hier die Auspra¨gung des
Anregungsmechanismus vermutlich eine andere ist (Abschnitt 2.2.2). Der Einfluss der An-
stro¨mrichtung und des Neigungswinkels kann mit Gleichung (5.5) zusammengefasst wer-
den. Fu¨r die effektive Windrichtung β, bei der Regen-Wind induzierte Seilschwingungen
vornehmlich auftreten, gilt dann na¨herungsweise 0◦ ≤ β ≤ -40◦ [9, 143].
Oberfla¨chenbeschaffenheit
Eine wichtige Voraussetzung fu¨r die Anfachung von Regen-Wind induzierten Seilschwin-
gungen ist die Entstehung von Wasserrinnsalen auf der Seiloberfla¨che (Abschnitt 2.2.2).
Dazu sollte die Oberfla¨chen zwar glatt, aber nicht wasserabweisend sein. Flamand [22]
fand durch Experimente im Windkanal heraus, dass es bei Modellen mit fabrikneuer
Polyethylen-Ummantelung nicht zu einer Anregung kam, da sich kein oberes Rinnsal bilde-
te. Im Gegensatz dazu stellten sich bei Versuchsko¨rpern, deren Polyethylen-Oberfla¨che mit
Ruß verschmutzt wurde, Schwingungen ein. Die Seile realer Bauwerke weisen schon nach
kurzer Zeit umweltbedingte Verschmutzungen auf. Dementsprechend berichtet die u¨ber-
wiegende Mehrheit der Autoren von Regen-Wind induzierten Schwingungen an Seilen mit
Kunststoffummantelung [26, 34, 48, 57, 60]. Die Außendurchmesser reichen dabei von ca.
80 mm bis 225 mm. Aber auch Ha¨nger von Stabbogenbru¨cken sind schwingungsgefa¨hrdet,
da sie meist aus Vollstahl bestehen und sich somit Rinnsale auf den glatten, beschichteten
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Oberfla¨chen bilden ko¨nnen [54]. Die Ha¨ngerdurchmesser an der Elbebru¨cke Do¨mitz betra-
gen 120 mm und 130 mm. Vereinzelt wurden zudem an relativ du¨nnen, nicht ummantelten
Abspannseilen von Masten Regen-Wind induzierte Schwingungen beobachtet.
Strukturda¨mpfung
Da Seile und Ha¨nger von Bru¨cken eine sehr geringe Strukturda¨mpfung aufweisen, ko¨nnen
bereits geringe a¨ußere Einwirkungen zu starken Schwingungen fu¨hren. Die Da¨mpfungswerte
einiger Zugglieder, an denen Regen-Wind induzierte Schwingungen beobachtet wurden,
sind in Tabelle 2.1 aufgefu¨hrt [91]. Das logarithmische Da¨mpfungsdekrement ist dabei
definiert als [96]:
Λ =
2pi ξ√
1− ξ2
∼= 2pi ξ (2.15)
Bei steigender Da¨mpfung nimmt die Schwingungsanfa¨lligkeit ab. Verschiedene Autoren
geben an, dass in etwa bei ξ ≥ 0, 005 bzw. 0, 008 keine Regen-Wind induzierten Schwin-
gungen mehr auftreten [85, 123]. Die Scruton -Zahl Sc ist abha¨ngig von der Massenbelegung
µ, der Luftdichte ρl (∼= 1, 225 kg/m3 bei 15 ◦C), dem Durchmesser d sowie der Da¨mpfung
und ergibt sich zu:
Sc =
2µΛ
ρl d2
=
4µpi ξ
ρl d2
(2.16)
Main und Jones [57] vermuteten nach zahlreichen Messungen, dass fu¨r Sc ≥ 10 praktisch
keine Gefahr einer Seilanregung durch Regen-Wind induzierte Schwingungen mehr bestehe.
Dementsprechend wurden auch die Da¨mpfer an der Fred Hartman Bru¨cke dimensioniert.
An anderer Stelle wird jedoch berichtet, dass Schwingungen diesen Typs auch noch bei
Sc = 40 entstehen ko¨nnen [91].
Tabelle 2.1: Zusammenstellung ausgewa¨hlter Da¨mpfungswerte
Bru¨cke Da¨mpfungsgrad ξ [-] logarithmisches Dekrement Λ [-]
Elbebru¨cke Do¨mitz [100] 0,0002 0,001
Erasmusbru¨cke Rotterdam [85] 0,0010 bis 0,0020 0,006 bis 0,012
Donaustadtbru¨cke Wien [91] 0,0019 0,012
Meikonishi Bru¨cke Nagoya [34] 0,0010 bis 0,0044 0,007 bis 0,028
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Abbildung 2.12: Seil-Umlaufbahn bei der Fred
Hartman Bru¨cke [57]
Abbildung 2.13: Auftretende Seileigenfrequenzen
bei der Fred Hartman Bru¨cke [57]
Schwingungsamplituden
Charakteristisch fu¨r das Verhalten geneigter Seile, die durch das Einwirken von Regen
und Wind zu Schwingungen angeregt werden, sind die flachen, elliptischen Umlaufbah-
nen. Abbildung 2.12 entha¨lt beispielsweise die grafische Aufbereitung einer Verschiebungs-
Messreihe eines Seils der Fred Hartman Bru¨cke, Houston [55]. Die dargestellte x2 x3-Ebene
verla¨uft senkrecht zur Seilla¨ngsachse (Abbildung 3.2). Deutlich sind die sehr großen Ampli-
tuden in Kabelebene zu erkennen, die sich mit den kleineren, horizontalen Auslenkungen
u¨berlagern. Die Ausbildung a¨hnlicher, flach geneigter Ellipsen wurde erstmals von Langsø
und Larsen [50] an der Farø Bru¨cke in Da¨nemark beobachtet und bei weiteren Untersuchun-
gen an Originalbauwerken [58, 63] und im Windkanal [120] besta¨tigt. Die Messergebnisse
in Abbildung 2.13, die ebenfalls aus der amerikanischen Langzeitstudie [55] stammen, zei-
gen die Amplituden der dominanten Seileigenformen in Abha¨ngigkeit von den zugeho¨rigen
Abbildung 2.14: Histogramm der dominanten
Seilschwingungsformen bei der Fred Hartman
Bru¨cke [57]
Abbildung 2.15: Histogramm der dominanten
Seilschwingungsfrequenz bei der Fred Hartman
Bru¨cke [57]
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Seileigenfrequenzen. Im Allgemeinen gilt, dass die Schwingweiten bei niedrigen Eigenfor-
men gro¨ßer sind. Die Doppelamplituden von Regen-Wind induzierten Seilschwingungen
ko¨nnen ein Mehrfaches des Seildurchmessers erreichen. Matsumoto [58] berichtete sogar
von Spitzenwerten um 2 m an der Tenpozan Bru¨cke in Japan, was dem 5,4-fachen des Ka-
beldurchmessers entsprach (Abbildung 2.10). Die großen Schwingweiten quer zur Haupt-
anstro¨mrichtung sind auch fu¨r das Galloping, einem anderen selbsterregten Mechanismus,
kennzeichnend. Fu¨r die anderen beiden in Abschnitt 2.2.2 angegebenen Auspra¨gungen der
Regen-Wind induzierten Schwingungen von nahezu vertikalen Bru¨ckenha¨ngern mit zwei
seitlichen Rinnsalen bzw. geneigten Seilen mit einem unteren Rinnsal gibt es in der Lite-
ratur kaum detaillierte Angaben [121]. Im zuletzt genannten Fall weisen die Amplituden
geringere Werte auf als die hier genannten [91].
Seileigenformen und -frequenzen
Die Abbildungen 2.14 und 2.15 zeigen fu¨r verschiedene Seile der Fred Hartman Bru¨cke,
Houston Histogramme der dominanten angeregten Seileigenformen und der Bereiche der
dominanten angeregten Seileigenfrequenzen [55]. Wie auch in anderen Vero¨ffentlichungen
erla¨utert (Tabelle 2.2), liegen die durch Regen- und Windwirkung angeregten Eigenfre-
quenzen von Schra¨gseilen in einem Bereich von etwa 0,5 Hz ≤ f ≤ 3,0 Hz. Ha¨nger von
Bogenbru¨cken ko¨nnen unter Umsta¨nden auch mit f ∼= 6,0 Hz schwingen. Erga¨nzend sei
angemerkt, dass wirbelerregte Schwingungen erfahrungsgema¨ß oberhalb dieser Grenzen zu
beobachten sind (Abschnitt 2.1.2).
Regen-Wind induzierte Schwingungen treten in den Seileigenformen auf, die in dem ange-
gebenen Frequenzbereich liegen. Bei den betrachteten Seilen entspricht das der ersten bis
vierten Eigenform. In Ausnahmefa¨llen wurde auch schon von Schwingungen in der sechs-
ten und siebten Eigenform berichtet. Gro¨ßtenteils sind die Bewegungen monofrequent.
Main und Jones [57, 55] zeichneten aber auch zahlreiche Schwingungsverla¨ufe auf, an
denen mehrere Eigenmoden beteiligt waren. Bisher gibt es keine umfassende Erkla¨rung,
warum und bei welchen Bedingungen Seile in einer Eigenform oder in mehreren Eigenfor-
men schwingen. Windkanalversuche und Feldmessungen verdeutlichten jedoch bereits, dass
Tabelle 2.2: Zusammenstellung ausgewa¨hlter Eigenformen und -frequenzbereiche
Bru¨cke Eigenfrequenzbereich f [Hz] Eigenform-Nummer n [-]
Erasmusbru¨cke Rotterdam [85] 0,8 bis 1,2 ≥ 2
Donaustadtbru¨cke Wien [91] 1,0 2
Meikonishi Bru¨cke Nagoya [34] 1,0 bis 3,0 1 bis 4
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der instabile Windgeschwindigkeitsbereich eines Bauteils, in dem Regen-Wind induzierte
Schwingungen mo¨glicherweise auftreten, unabha¨ngig von den angeregten Eigenmoden zu
sein scheint [101].
Kapitel 3
Bewegungsgleichungen des Einzelseils
3.1 Vorbemerkungen
Die Untersuchung Regen-Wind induzierter Seilschwingungen macht die Beschreibung des
dynamischen Bauteilverhaltens erforderlich. In der Literatur gibt es zahlreiche Ansa¨tze fu¨r
die Bewegungsgleichungen von vorgespannten Einzelseilen, deren Unterschied vor allem in
der Genauigkeit der Beru¨cksichtigung des Seildurchhangs besteht.
Die lineare Schwingungstheorie der mechanischen Saite geht auf Galilei [25] zuru¨ck. Im
Rahmen dieser einfachsten Na¨herung gelingt die Beschreibung der Schwingungen durch die
Vernachla¨ssigung des Eigengewichtsdurchhangs und unter der Annahme einer konstanten
Seilkraft. Letzteres ist allerdings bei gro¨ßeren Schwingungsamplituden nicht mehr zutref-
fend, so dass Karras [46] in der nichtlinearen Saitentheorie die Seilkrafta¨nderung beru¨ck-
sichtigte. Bei schweren Seilen beeinflusst der Durchhang die Schwingungen nennenswert,
was Rohrs [92] sowie Saxon und Cahn [102] in ihre Seiltheorien einbezogen. Irvine [41, 42]
betrachtete schwerpunktma¨ßig Seile mit geringem Durchhang, deren statische Seillinie in
etwa einer quadratischen Parabel entspricht. Desweiteren integrierte Poskitt [87] die Mate-
rialelastizita¨t in seine Berechnungen des schwingenden Seils. Zahlreiche weitere Vero¨ffentli-
chungen bescha¨ftigen sich beispielsweise mit den Themen Da¨mpfung, Seilnetze oder Kopp-
lung von Seilen und anderen Tragwerksteilen. Einen umfangreichen U¨berblick u¨ber die
historische Entwicklung der Seiltheorie gibt Lazaridis [51].
Es sei angemerkt, dass im Rahmen dieser Arbeit lediglich Seile untersucht werden, die
zwischen zwei unverschieblichen Auflagern gespannt sind und ausschließlich durch Eigen-
gewicht sowie Wind belastet werden.
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3.2 Lineare Schwingungstheorie der Saite
Der linearen Schwingungstheorie der gespannten mechanischen Saite liegt die Annahme
zugrunde, dass der statische Durchhang infolge Eigenlast µg, unabha¨ngig vom Neigungs-
winkel δ der Sehne, vernachla¨ssigbar klein ist. Zudem schwingt das System mit solch ge-
ringen Amplituden, dass die Vera¨nderungen der Seilkraft S außer Acht gelassen werden
du¨rfen. Abbildung 3.1 zeigt die verwendeten Variablen und Bezeichnungen – aus Gru¨nden
der U¨bersichtlichkeit ohne die Einflussgro¨ßen in x2 -Richtung.
Die Gleichgewichtsbedingungen ΣF1 = 0,ΣF3 = 0 und ΣM2 = 0 am herausgeschnittenen
infinitesimalen Saitenelement ergeben bei Unterdru¨ckung der vernachla¨ssigbar kleinen Ter-
me ho¨herer Ordnung:
(
S1 +
∂S1
∂x1
dx1
)
− S1 = 0⇒ ∂S1
∂x1
= 0⇒ S1 = konst. = S (3.1)
(
S3 +
∂S3
∂x1
dx1
)
− S3 + f3 dx1 = 0⇒ ∂S3
∂x1
= −f3 (3.2)
[
S3 +
(
S3 +
∂S3
∂x1
dx1
)]
dx1
2
−
[
S1 +
(
S1 +
∂S1
∂x1
dx1
)]
∂x3
∂x1
dx1
2
= 0⇒ ∂S3
∂x1
= S
∂2x3
∂x21
(3.3)
Durch Gleichsetzen der Formeln (3.2) und (3.3) sowie Ersetzen des allgemeinen Kraftterms
durch die Windkraft und die D’Alembertsche Tra¨gheitskraft
f3 = q3 − µ∂
2x3
∂t2
(3.4)
Abbildung 3.1: Kra¨ftegleichgewicht am Saitenelement
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ergibt sich die lineare Bewegungsgleichung der Saite in der betrachteten Ebene. Analog ist
in x2 -Richtung vorzugehen (ΣF2 = 0,ΣM3 = 0).
S
∂2xi
∂x21
+ qi − µ∂
2xi
∂t2
= 0 mit i = 2, 3 (3.5)
Ramberger [89] beru¨cksichtigt zusa¨tzlich die Biegesteifigkeit der Zugglieder, die beispiels-
weise bei gedrungenen Bru¨ckenha¨ngern eine Rolle spielen kann. Die Bewegungsgleichungen
sind auf der linken Seite um den Biegeanteil
+EI
∂4xi
∂x41
(3.6)
zu erga¨nzen, wenn die Biegesteifigkeit EI u¨ber die La¨nge konstant ist. Desweiteren gibt er
Na¨herungsformeln fu¨r die Abscha¨tzung von Randeinspannungseffekten an.
Zur Lo¨sung der Bewegungsgleichungen stehen zum einen numerische Verfahren zur Verfu¨-
gung, zum anderen gibt es analytische Berechnungsmo¨glichkeiten, wie den Wellenansatz
nach D’Alembert oder den Produktansatz nach Bernoulli [86]. Dieser Seperationsansatz
ergibt fu¨r die n -te Eigenfrequenz der ungeda¨mpften Saite:
fn =
n
2
√
S
µl2
(3.7)
3.3 Nichtlineare Schwingungstheorie des durchhang-
behafteten Seils
Geneigte oder horizontale Seile ha¨ngen aufgrund ihres Eigengewichts durch. Die statische
Form eines schlaff gespannten Seils ist eine Katenoide (Kettenlinie), wa¨hrend die Form ei-
nes straff gespannten Seils durch eine Parabel angena¨hert werden kann. Da das dynamisch
angeregte Seil um diese Durchhanglinie schwingt, kommt es unter Umsta¨nden zu Pha¨no-
menen, die sich merklich von den Eigenschaften der Saitenschwingung unterscheiden.
Abbildung 3.2 entha¨lt die verwendeten Variablen und Bezeichnungen – vereinfachend ohne
die Einflussgro¨ßen in x2 -Richtung. Die Gleichgewichtsbedingung ΣF1 = 0 am herausge-
schnittenen infinitesimalen Seilelement la¨sst sich folgendermaßen schreiben [51, 86]:
(
Sd +
∂Sd
∂sd
dsd
)
cos
(
α1 +
∂α1
∂sd
dsd
)
− Sd cosα1 + fd1 dsd − µd dsd g sin δ = 0 (3.8)
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Abbildung 3.2: Kra¨ftegleichgewicht am Seilelement
Fu¨r kleine A¨nderungen des Winkels darf der mit einem Additionstheorem [6] umgestellte
Ausdruck fu¨r den Richtungscosinus vereinfacht werden.
cos
(
α1 +
∂α1
∂sd
dsd
)
= cosα1 cos
∂α1
∂sd
dsd − sinα1 sin ∂α1
∂sd
dsd (3.9)
= cosα1 − sinα1 ∂α1
∂sd
dsd (3.10)
Im statischen Gleichgewichtszustand wirkt lediglich das Eigengewicht auf das Seil ein. Die-
ses weckt die statische Seilkraft Ss, die eine Verla¨ngerung der Elemente von der spannungs-
losen Ausgangsla¨nge ds0 zur La¨nge im statischen Zustand dss verursacht. Bei konstanter
Masse ergibt sich fu¨r die Massenbelegung µs und die Dehnung s im statischen Zustand:
µ0 ds0 = µs dss ⇒ µs = µ0ds0
dss
(3.11)
s =
Ss
EA
⇒ dss = (1 + s)ds0 (3.12)
Die Ermittlung der dynamischen Zustandsgro¨ßen, die mit dem Index d gekennzeichnet
werden, erfolgt analog.
µ0 ds0 = µd dsd ⇒ µd = µ0ds0
dsd
(3.13)
d =
Sd
EA
⇒ dsd = (1 + d)ds0 (3.14)
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Im dynamischen Zustand erfa¨hrt die Seilkraft Ss eine A¨nderung S.
Sd = Ss + S (3.15)
Die La¨ngena¨nderung zwischen statischem und dynamischem Zustand betra¨gt:
 =
S
EA
⇒ dsd = (1 + )dss =
(
1 +
S
EA
)
dss (3.16)
Die statische Belastung qs1 verteilt sich infolge der La¨ngena¨nderung auf eine gro¨ßere
Seilla¨nge.
qs1 = −µs g sin δ (3.17)
−µd g sin δ = −µs g sin δ dss
dsd
= qs1
dss
dsd
(3.18)
Die dynamische Streckenbelastung fd1 setzt sich aus Wind- und Tra¨gheitskraft zusammen.
q1 − µd
∂2xd1
∂t2
= fd1 (3.19)
Durch die Verwendung der Gleichungen (3.10), (3.16), (3.18) und (3.19) sowie einer Division
durch dsd la¨sst sich die Gleichgewichtsbedingung (3.8) umformen:
∂Sd
∂sd
cos α1 − Sd sinα1∂α1
∂sd
− ∂Sd
∂sd
sin α1
∂α1
∂sd
dsd︸ ︷︷ ︸
∼=0
+q1 − µd
∂2xd1
∂t2
+ qs1
1
1 + S
EA
= 0 (3.20)
Der dritte Term kann als kleine Gro¨ße ho¨herer Ordnung im Folgenden unberu¨cksichtigt
bleiben. Nach Anwendung der Kettenregel
∂Sd
∂sd
cos α1 − Sd sinα1∂α1
∂sd
=
∂
∂sd
(Sd cos α1) (3.21)
verbleibt:
∂
∂sd
(Sd cos α1) +
1
1 + S
EA
qs1 + q1 − µd
∂2xd1
∂t2
= 0 (3.22)
Mit Gleichung (3.14) werden die partiellen Ableitungen nach sd dann auf s0 umgestellt.
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cos α1 =
∂xd1
∂sd
=
∂xd1
(1 + d)∂s0
(3.23)
Nach einer Multiplikation mit 1 + d ergibt sich damit die endgu¨ltige Bewegungsgleichung
des Seils in x1-Richtung. Analog ist in x2- und x3-Richtung vorzugehen.
∂
∂s0
(
Sd
1 + d
∂xdi
∂s0
)
+
1 + d
1 + S
EA
qsi + (1 + d)qi − µ0
∂2xdi
∂t2
= 0 mit i = 1, 2, 3 (3.24)
Um die vier Unbekannten, d.h. die Verschiebungen xi und die Seilkrafta¨nderung S zu ermit-
teln, ist als zusa¨tzliche Bestimmungsgleichung die Kompatibilita¨tsbedingung notwendig.
√√√√ 3∑
i=1
cos2αi = 1 (3.25)
Mit Formel (3.23) lautet die Bedingung:
√√√√ 3∑
i=1
(
∂xdi
∂s0
)2
− (1 + d) = 0 (3.26)
Die vorgestellte Theorie la¨sst sich unter den Voraussetzungen,
• dass das betrachtete Seil vergleichsweise straff gespannt ist und somit die statische
Durchhanglinie durch eine quadratische Parabel angena¨hert werden kann und
• dass die Schwingungsamplituden relativ gering sind
linearisieren. Im Rahmen dieser vereinfachten Betrachtungen dient der dimensionslose Pa-
rameter
λ2 =
(
qs2 l
Ss
)2
l
Ss ls
EA
(3.27)
mit qs2 = µs g cos δ, (3.28)
ls = l
1 + 1
8
(
qs2 l
Ss
)2 (3.29)
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zur Klassifikation des dynamischen Verhaltens des Seils. Er vereint die elastischen Merk-
male im Nenner und die geometrischen Gro¨ßen im Za¨hler. Fu¨r sehr kleine λ2 verha¨lt sich
das Seil wie eine mechanische Saite, fu¨r große λ2 wie ein schlaff gespanntes dehnstarres
Seil. Zur linearisierten Seiltheorie sei beispielsweise auf die detaillierten Ausfu¨hrungen von
Irvine [40] und Petersen [86] hingewiesen.
3.4 Seilda¨mpfung
Die Amplituden eines frei schwingenden Systems nehmen im Verlauf der Zeit ab. Um die
Amplituden einer erzwungenen Schwingung konstant zu halten, ist die Zufuhr von a¨uße-
rer Energie erforderlich. Diese Beobachtungen basieren auf dem Pha¨nomen der Da¨mp-
fung, welches eine Vielzahl von Ursachen haben kann. Die a¨ußere Da¨mpfung resultiert aus
Widersta¨nden und Reibung der Medien, die das schwingende Bauteil umgeben, wa¨hrend
die innere Da¨mpfung sich aus Effekten der Materialda¨mpfung sowie der Kontakt- und
Fu¨gestellenda¨mpfung zusammensetzt. Eine rechnerisch genaue Beschreibung gestaltet sich
schwierig und mathematisch aufwendig.
Eine ha¨ufig angewandte Formulierung ist die geschwindigkeitsproportionale Da¨mpfung.
Mit diesem Ansatz sind die Bewegungsgleichungen fu¨r die Saite (3.5) bzw. fu¨r das Seil
(3.24) auf der linken Seite jeweils um den Term
−γ ∂xi
∂t
bzw. − γ ∂xdi
∂t
(3.30)
zu erweitern, wenn die viskosen Da¨mpfungskoeffizienten in allen Richtungen den gleichen
Betrag haben.
γ = γ1 = γ2 = γ3 (3.31)
Mit Hilfe der so genannten Rayleigh -Da¨mpfung, bei der die Da¨mpfungsmatrix C durch
eine Linearkombination der Massenmatrix M und der Steifigkeitsmatrix K ersetzt wird,
C = αRM+ βRK (3.32)
ko¨nnen die Parameter αR und βR so gewa¨hlt werden, dass sich bei zwei bekannten (Eigen-)
Perioden T1 und T2 vorgegebene Da¨mpfungsgrade ξ1 und ξ2 einstellen:
αR = 4pi
T1 ξ1 − T2 ξ2
T 21 − T 22
(3.33)
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βR = T1T2
T1 ξ2 − T2 ξ1
pi(T 21 − T 22 )
(3.34)
mit ξ =
γ
γkrit
(3.35)
Diese Koeffizienten gelten dann in der Rechnung fu¨r alle Perioden. In den Sonderfa¨llen der
steifigkeits- bzw. massenproportionalen Da¨mpfung ergeben sich die Faktoren zu:
αR = 0, βR =
T1 ξ1
pi
(3.36)
bzw.
αR =
4pi ξ1
T1
, βR = 0 (3.37)
Der steifigkeitsproportionale Ansatz liefert fu¨r kleinere Perioden, d.h ho¨here Eigenformen,
niedrigere Da¨mpfungswerte. Dies widerspricht aller Erfahrung, da bei ho¨heren Eigenfor-
men, infolge der wachsenden gegenseitigen Verformungen, die Da¨mpfung ansteigt [8, 67].
Weitere Ansa¨tze zur Erfassung der Da¨mpfung sind unter anderem bei Mehlhorn [67] zu
finden.
In den folgenden Berechnungen wird, wie von zahlreichen Autoren zuvor [51, 116], die ge-
schwindigkeitsproportionale Da¨mpfung verwendet (Gleichung 3.30), da sie das reale Da¨mp-
fungsverhalten eines schwingenden Seils in guter Na¨herung und mit geringem numerischen
Aufwand beschreibt.
Seile weisen nur sehr niedrige Da¨mpfungsgrade auf. An Bru¨ckenseilen und -ha¨ngern lie-
gen die Werte in einem Bereich bis ξ ∼= 2 % [51, 86], meist jedoch deutlich darunter
(Tabelle 2.1).
3.5 Numerische Auswertung
Nach Einbeziehung der Da¨mpfung (3.30) und Diskretisierung des Seils in n Elemente der
La¨nge ds0 mit n+ 1 Knoten ergibt sich aus den Bewegungsgleichungen des durchhangbe-
hafteten Seils (3.24) mittels zentraler Differenzen die u¨bersichtliche Matrizenschreibweise:
fi =M
∂2xi
∂t2
+C
∂xi
∂t
+Kxi − qi = 0 (3.38)
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Die Massen-, Da¨mpfungs- und Steifigkeitsmatrix sowie die Kraftvektoren nehmen mit den
Randbedingungen xi1 und xin+1 an den Auflagern die folgende Form an:
M =

µ0 0 0 · · · 0
0 µ0 0 · · · 0
0 0 µ0 · · · 0
...
...
...
. . .
...
0 0 0 · · · µ0

(3.39)
C =

γ 0 0 · · · 0
0 γ 0 · · · 0
0 0 γ · · · 0
...
...
...
. . .
...
0 0 0 · · · γ

(3.40)
K =
1
ds20

Sd1
1+d1
+ Sd2
1+d2
− Sd2
1+d2
0 · · · 0
− Sd2
1+d2
Sd2
1+d2
+ Sd3
1+d3
− Sd3
1+d3
· · · 0
0 − Sd3
1+d3
Sd3
1+d3
+ Sd4
1+d4
· · · 0
...
...
...
. . .
...
0 0 0 · · · Sdn−1
1+dn−1
+ Sdn
1+dn

(3.41)
(3.42)
qi =

1
ds20
Sd1
1+d1
xi1 +
1
2
[
1+d1
1+
S1
EA
qsi1 +
1+d2
1+
S2
EA
qsi2
]
+ 1
2
[(1 + d1)qi1 + (1 + d2)qi2]
0 + 1
2
[
1+d2
1+
S2
EA
qsi2 +
1+d3
1+
S3
EA
qsi3
]
+ 1
2
[(1 + d2)qi2 + (1 + d3)qi3]
0 + 1
2
[
1+d3
1+
S3
EA
qsi3 +
1+d4
1+
S4
EA
qsi4
]
+ 1
2
[(1 + d3)qi3 + (1 + d4)qi4]
...
...
1
ds20
Sdn
1+dn
xin+1 +
1
2
[
1+dn−1
1+
Sn−1
EA
qsin−1 + 1+dn
1+ Sn
EA
qsin
]
+ 1
2
[
(1 + dn−1)qin−1 + (1 + dn)qin
]

Zur numerischen Auswertung der nichtlinearen Bewegungsgleichungen stehen die explizi-
te und die implizite Integration zur Verfu¨gung. Bei einem expliziten Verfahren erfolgt die
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Ermittlung der gesuchten Verschiebungen xi|t+dt zum Zeitpunkt t+dt, indem das Gleichge-
wicht zum Zeitpunkt t betrachtet wird. Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sind
dazu durch zentrale Differenzenna¨herungen zu ersetzen [86]. Um die Stabilita¨t des Ver-
fahrens zu gewa¨hrleisten, ist eine strenge Beschra¨nkung der Zeitschrittweite dt notwendig.
Ein impliziter Algorithmus beinhaltet dagegen die Berechnung der Knotenverschiebungen
xi|t+dt zur Zeit t + dt, d.h. A¨nderungen einer Variablen wirken sich sofort auf alle ande-
ren aus. Eine Begrenzung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Informationen, und somit
eine zula¨ssige Zeitschrittweite dt, existiert nicht mehr. Gleichzeitig muss jedoch fu¨r jedes
Zeitimkrement ein nichtlineares Gleichungssystem gelo¨st werden. Die Mo¨glichkeit la¨ngere
Zeitschritte zu wa¨hlen, gleicht den erho¨hten numerische Aufwand pro Zeitschritt im Ver-
gleich zu expliziten Verfahren meist mehr als aus. Aus Gru¨nden der Genauigkeit sollte der
Zeitschritt kleiner als 1/10 bis 1/20 der kleinsten relevanten Eigenperiode des Systems sein.
Das hier eingesetzte implizite Verfahren ist vollsta¨ndig durch die Einfu¨hrung des New-
markschen Zeitintegrationsschemas beschrieben [2]. Mit den Ausdru¨cken fu¨r die Beschleu-
nigungen und die Geschwindigkeiten
∂2xi
∂t2
∣∣∣∣∣
t+dt
=
1
βN dt2
(
xi|t+dt − xi|t
)
− 1
βN dt
∂xi
∂t
∣∣∣∣∣
t
−
(
1
2βN
− 1
)
∂2xi
∂t2
∣∣∣∣∣
t
(3.43)
∂xi
∂t
∣∣∣∣∣
t+dt
=
αN
βN dt
(
xi|t+dt − xi|t
)
−
(
αN
βN
− 1
)
∂xi
∂t
∣∣∣∣∣
t
−
(
αN
2βN
− 1
)
dt
∂2xi
∂t2
∣∣∣∣∣
t
(3.44)
resultiert aus dem Gleichungssystem (3.38):
A =
1
βN
M+
αN
βN
dtC+ dt2K (3.45)
bi =
(
1
βN
M+
αN
βN
dtC
)
xi|t +
[
1
βN
M+
(
αN
βN
− 1
)
dtC
]
dt
∂xi
∂t
∣∣∣∣∣
t
+
[(
1
2βN
− 1
)
M+
(
αN
2βN
− 1
)
dtC
]
dt2
∂2xi
∂t2
∣∣∣∣∣
t
+ dt2qi (3.46)
xi
t+dt = A−1bi (3.47)
Die nichtlinearen Ausdru¨cke mu¨ssen in jedem Zeitschritt iterativ gelo¨st werden, wobei in
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der vorliegenden Arbeit das Newton -Raphson -Verfahren zur Anwendung kommt. Ausge-
hend von dem Gleichungssytem
f
(k)
i
(
x
(k)
i
)
= 0 (3.48)
mit der Na¨herungslo¨sung x
(k)
i der k-ten Iteration, erfolgt die Ermittlung der Jakobi -Matrix
J
(k)
i .
(
J
(k)
i
)
j,l
=
∂
(
f
(k)
i
)
j
∂
(
x
(k)
i
)
l
(3.49)
Anschließend ergibt sich mit
J
(k)
i δx
(k)
i = −f (k)i
(
x
(k)
i
)
(3.50)
x
(k+1)
i = x
(k)
i + δx
(k)
i (3.51)
die verbesserte Na¨herung fu¨r die Lo¨sung x
(k+1)
i . Die Iteration wird bis zum Erreichen der
gewu¨nschten Genauigkeit fortgesetzt.
Vor einer dynamischen Schwingungsberechnung ist die statische Durchhanglinie des Seils
zu bestimmen. Dies geschieht, indem die zeitabha¨ngigen Komponenten der Bewegungs-
gleichungen unberu¨cksichtigt bleiben und die verbleibenden Terme ausgewertet werden.
Weitere Ausfu¨hrungen zur Lo¨sung der Seilgleichungen stammen unter anderem von Kim
und Perkins [47], Lehner und Batterman [52], Roussel [94] sowie Watts und Frith [127].
Bei der ra¨umlichen Diskretisierung sollte darauf geachtet werden, dass die Elementla¨nge
ds0 klein genug ist, um alle interessierenden Eigenformen ausreichend genau zu erfassen.
Die numerische Lo¨sung der Ausdru¨cke (3.5) fu¨r die mechanische Saite ist mit den entspre-
chenden Vereinfachungen analog durchzufu¨hren.
Das Eigenverhalten des nichtlinearen Seils ergibt sich nach der Linearisierung der Bewe-
gungsgleichungen um den Arbeitspunkt des statischen Durchhangs aus dem homogenen
Gleichungssystem ohne Beru¨cksichtigung der Da¨mpfung. Aufgrund des geringen Da¨mp-
fungsgrades fallen die Eigenfrequenzen des ungeda¨mpften und des geda¨mpften Seils prak-
tisch zusammen. Bei der linearen Saite ko¨nnen die Eigenfrequenzen zum einen analog auf
numerische Weise und zum anderen mit Gleichung (3.7) ermittelt werden. Tabelle 3.1
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Tabelle 3.1: Eigenverhalten in Seilebene (a antimetrisch, s symmetrisch)
Theorie, Saite Seil, Seil,
Bauteil x3m = 1, 00 m, λ
2 = 10 x3m = 2, 15 m, λ
2 = 100
Eigenform a s a s a s
bezogene 3,142 4,888 6,513
Eigenkreis- 6,283 6,791 8,418
frequenz 9,425 9,892 11,166
ωn [-] 12,566 12,911 12,711 16,207
n=1, . . . , 6 15,708 16,055 18,999
18,850 19,171 22,231
zeigt die Ergebnisse einer Vergleichsrechnung1 mit den Parametern E = 160000 N/mm2,
A = 1650 mm2, g = 9,81 m/s2, d = 50 mm, µ = 13,7 kg/m, δ = 0◦ und l = 100 m fu¨r
verschiedene Seildurchha¨nge x3m. Die bezogene Eigenkreisfrequenz ωn errechnet sich mit
der Eigenfrequenz fn zu:
ωn =
ωn√
Ss
µ l2
mit fn =
ωn
2pi
(3.52)
Es ist leicht zu erkennen, dass das Eigenverhalten des Seils mit geringem Durchhang sehr
dem Verhalten der Saite a¨hnelt. Die ho¨heren Seileigenfrequenzen stimmen zunehmend mit
den Saiteneigenfrequenzen u¨berein. Außerdem wechseln bei beiden Bauteilen antimetrische
und symmetrische Eigenformen einander regelma¨ßig ab. Im Gegensatz dazu zeigt das Seil
mit gro¨ßerem Durchhang sta¨rker abweichende Eigenfrequenzen und eine gea¨nderte, unre-
gelma¨ßige Reihenfolge der antimetrischen und symmetrischen Eigenformen. Dieses Pha¨no-
men bei horizontalen Seilen wird als modal crossover bezeichnet und tritt bei Seilparame-
tern λ2 ≥ 4n2 pi2 auf. Im Falle geneigter Seile beschreibt Starossek [113] das so genannte
avoided crossing.
Fu¨r die Berechnung straff gespannter Bru¨ckenseile liefert die lineare Saitentheorie im All-
gemeinen gute Ergebnisse [69]. Schra¨gseile von abgespannten Masten weisen aber teilweise
deutlich niedrigere Vorspanngrade auf [104], wobei die Seilparameter allerdings in einem
Bereich λ2 < 4pi2 liegen. Zudem ko¨nnen die Amplituden Regen-Wind induzierter Schwin-
gungen sehr groß sein. Diese Aspekte sprechen fu¨r die Erfassung der nichtlinearen Effekte
durch die Seiltheorie.
1Bei sa¨mtlichen mathematischen Simulationen der Seilschwingungen kommt im Rahmen dieser Arbeit
das Programm Matlab Version 6.5 zur Anwendung.
Kapitel 4
Bewegungsgleichungen der Rinnsale
4.1 Vorbemerkungen
Die Regenwasserrinnsale an den Seilen haben einen entscheidenden Einfluss bei die Ent-
stehung von Regen-Wind induzieren Schwingungen. Aufgrund der Komplexita¨t der In-
teraktion zwischen den beiden stro¨menden Fluiden Wasser und Luft na¨herte Yamaguchi
[137] die Bewegungen des oberen Rinnsals vereinfachend durch ein schwingendes, an den
Seilquerschnitt gekoppeltes Pendel an. Nahrath [69] griff diese Idee auf und integrierte ein
oberes und ein unteres viskos geda¨mpftes Pendel in sein analytisches Modell. Verschiedene
Autoren haben bereits versucht, das Rinnsal als stro¨mendes Fluid abzubilden [62]. Mit den
Untersuchungen von Cosentino [9] sowie Schwarzkopf und Sedlacek [107] stehen erstmals
vero¨ffentlichte Angaben u¨ber die genaue Rinnsalform und -position im Schwingungsverlauf
zur Verfu¨gung. In dieser Arbeit erfolgt die Berechnung der zweidimensionalen Rinnsal-
stro¨mung in Seilumfangsrichtung mit Hilfe vereinfachter Navier-Stokes-Gleichungen. Ein
Abtropfen des Wassers vom Bauteil wird von der Untersuchung ausgeklammert. Mit den
Themen freie Flu¨ssigkeitsoberfla¨che, Kontaktwinkel zwischen Flu¨ssigkeit und Festko¨rper
sowie Tropfenbewegung haben sich unter anderem Hocking [35, 36, 37, 38], Tuck und
Schwartz [117] sowie Wilson et al. [130] bescha¨ftigt.
4.2 Grundgleichungen
4.2.1 Kontinuita¨tsgleichung und Navier-Stokes-Gleichungen
Der Massenerhaltungssatz besagt, dass der Zuwachs von Masse in einem Kontrollraum
eines stro¨menden Fluids gleich der Differenz zwischen den ein- und austretenden Massen-
stro¨men ist [128]. Abbildung 4.1 zeigt einen solchen Kontrollraum dV = dxr1 dxr2 dxr3 mit
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Abbildung 4.1: Kontrollraum und Massenfluss
infinitesimaler Ausdehnung – aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit ohne die Einflussgro¨ßen
in xr1 -Richtung. Durch Anwendung des Massenerhaltungssatzes und Division durch das
Volumen und die Dichte ρw ergibt sich die Kontinuita¨tsgleichung der quellfreien Stro¨mung.
∂ur1
∂xr1
+
∂ur2
∂xr2
+
∂ur3
∂xr3
=
∂uri
∂xri
= 0 mit i = 1, 2, 3 (4.1)
Da die Kompressibilita¨t von Wasser infolge der geringen Geschwindigkeiten vernachla¨ssig-
bar ist, findet die partielle Zeitableitung ∂ρw/∂t keinen Eingang in die Gleichung [128, 140].
uri stellen die Stro¨mungsgeschwindigkeiten in die Richtungen xri dar.
∂xri
∂t
= uri mit i = 1, 2, 3 (4.2)
Der Impulssatz besagt, dass der Zuwachs des Impulses in einem Kontrollraum eines stro¨men-
den Fluids gleich der Summe aller a¨ußeren Kra¨fte und der Differenz zwischen ein- und aus-
tretendem Impulsstrom ist [140]. Nach kurzer Zwischenrechnung bedeutet dies fu¨r einen
infinitesimalen Kontrollraum [128]:
ΣF = ρw
dur
dt
dxr1 dxr2 dxr3 mit ur = [ur1 ur2 ur3]
T (4.3)
Abbildung 4.2 zeigt die auf einen solchen Kontrollraum wirkenden Kra¨fte – vereinfachend
ohne die Einflussgro¨ßen in xr1 -Richtung. Dabei sind der hydrodynamische Druck p, die
Massenkra¨fte fri und die Oberfla¨chenkra¨fte Fri zu unterscheiden. Letztere resultieren aus
dem Verformungswiderstand des Fluids. Bei einem Newtonschen Fluid ist die Beziehung
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Abbildung 4.2: Kontrollraum und angreifende Kra¨fte
zwischen den Spannungen σri bzw. τrij und den Forma¨nderungsgeschwindigkeiten linear.
Fu¨r die Richtung xr2 ergibt sich:
dFr2
dV
=
∂τr12
∂xr1
+
∂σr2
∂xr2
+
∂τr32
∂xr3
(4.4)
mit σr2 = 2η
∂ur2
∂xr2
, (4.5)
τr12 = η
(
∂ur1
∂xr2
+
∂ur2
∂xr1
)
, (4.6)
τr32 = η
(
∂ur2
∂xr3
+
∂ur3
∂xr2
)
(4.7)
Die Terme der anderen beiden Richtungen sind entsprechend zu ermitteln. Die dyna-
mische Za¨higkeit η ist das Produkt aus der Dichte ρ und der kinematischen Za¨higkeit
ν (Wasser: νw ∼= 1, 0 · 10−6 m2/s, ρw ∼= 999, 1 kg/m3 bei 15 ◦C und 1013, 25 hPa).
η = ρν (4.8)
Das Einsetzen aller Kra¨fte aus Abbildung 4.2 in Gleichung (4.3) liefert, unter Beachtung
der Ausdru¨cke (4.4) bis (4.8) und den entsprechenden Formeln fu¨r die Richtungen xr1
und xr3 sowie nach Vereinfachung mit der Kontinuita¨tsgleichung (4.1), die so genannten
Navier-Stokes-Gleichungen [128, 140].
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fri − 1
ρ
∂p
∂xri
+ ν
∂2uri
∂xrj ∂xrj
=
duri
dt
= urj
∂uri
∂xrj
+
∂uri
∂t
mit i, j = 1, 2, 3 (4.9)
Die substantielle Beschleunigung duri/dt setzt sich zusammen aus einem konvektiven An-
teil urj ∂uri/∂xrj und einem lokalen Anteil ∂uri/∂t.
Bei der Auswertung der Navier-Stokes-Gleichungen werden im Allgemeinen gewisse Ver-
einfachungen eingefu¨hrt. Die Rinnsale auf der Seiloberfla¨che sind im Verha¨ltnis zur Breite
sehr flach (Abschnitt 2.2.4 und [9]). Dies erlaubt die Vernachla¨ssigung der Tra¨gheitsglieder,
da sie sehr viel kleiner sind als die Za¨higkeitsglieder [140]:
duri
dt︸ ︷︷ ︸
∼=0
 ν ∂
2uri
∂xrj ∂xrj
(4.10)
Bei einer ebenen Fluidstro¨mung zwischen zwei Grenzfla¨chen, die in einem kleinen Winkel
zueinander geneigt sind, weist die Geschwindigkeitskomponente in Hauptstro¨mungsrich-
tung einen deutlich gro¨ßeren Wert auf als die Komponente senkrecht dazu. Unter Beru¨ck-
sichtigung dieser Tatsache ergibt die Abscha¨tzung der Gro¨ßenordnungen der einzelnen
Terme in den Navier-Stokes-Gleichungen eine weitere Vereinfachung. Fu¨r die relativ um-
fangreiche, mathematische Formulierung sei auf die Ausfu¨hrungen von Spurk [112] ver-
wiesen. Daraus resultieren folgende Gleichungen fu¨r die ebene, stationa¨re Stro¨mung der
Wasserrinnsale in Seilumfangsrichtung:
fr2 − 1
ρw
∂p
∂xr2
+ νw
∂2ur2
∂x2r2
= 0 (4.11)
fr3 − 1
ρw
∂p
∂xr2
= 0 (4.12)
∂ur1
∂xr1
+
∂ur2
∂xr2
= 0 (4.13)
Cosentino [9] und Matsumoto et al. [62] betrachten ebenfalls die ebene Rinnsalstro¨mung.
4.2.2 Oberfla¨chenspannung und Kru¨mmungsdruck
Tropfbare Flu¨ssigkeiten bilden freie Oberfla¨chen. Diese weisen Oberfla¨chen- bzw. Kapillar-
spannungen auf [103, 141].
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Abbildung 4.3: Intermolekulare Kra¨fte im In-
neren und an der Oberfla¨che einer Flu¨ssigkeit [103]
Abbildung 4.4: Oberfla¨chenspannung eines
schematisierten Rinnsals
Zwischen den Moleku¨len herrschen Anziehungskra¨fte, die den Zusammenhalt des Mediums
bewirken. Abbildung 4.3 zeigt ein Schema der freien Oberfla¨che zwischen dem Gas (ge-
nauer: Gasgemisch) Luft und der Flu¨ssigkeit Wasser. Im Inneren der Flu¨ssigkeit wirken in
alle Richtungen gleich große intermolekulare Kra¨fte, deren Resultierende dementsprechend
Null ist. Im Inneren des gasfo¨rmigen Mediums gilt dies genauso, wobei die Betra¨ge sehr viel
kleiner sind. Die intermolekularen Kra¨fte, die von den Luftteilchen nahe der Grenzfla¨che auf
die Wassermoleku¨le nahe der Grenzschicht wirken, sind entsprechend deutlich geringer als
die Kra¨fte, die von den Wasserteilchen nahe der Grenzschicht in die umgekehrte Richtung
wirken. Die intermolekularen Kra¨fte der Wasserteilchen an und nahe unter der Oberfla¨che
haben also große Betra¨ge ins Innere der Flu¨ssigkeit und la¨ngs der Oberfla¨che, wa¨hrend
die Komponente nach außen deutlich kleiner ist. Es entsteht eine nach innen gerichtete,
resultierende Gesamtkraft. Somit befinden sich auf der freien Oberfla¨che nur gerade so
viele Moleku¨le, wie zur Bildung derselben absolut notwendig sind. Die Oberfla¨che hat das
Bestreben, sich zu verkleinern. Dieses mikroskopische Pha¨nomen erscheint makroskopisch
als eine gespannte Haut. Um eine solche Oberfla¨che zu vergro¨ßern, ist Arbeit entgegen der
Resultierenden dFr zu leisten, die senkrecht auf ein Element ds der Grenzfla¨che wirkt. Bei
einer Verschiebung der Fla¨che um die Strecke db nach außen wird die Arbeit dF db geleistet
und die Oberfla¨che damit um dsdb vergro¨ßert.
σ =
dFr db
dsdb
=
dFr
ds
(4.14)
Die Oberfla¨chenspannung σ, auch spezifische Oberfla¨chenenergie genannt, hat nicht die
Dimension einer Spannung, also Kraft pro Fla¨che, sondern die Einheit Kraft pro La¨nge.
Ihre Gro¨ße ha¨ngt wesentlich von den aneinander grenzenden Medien ab und betra¨gt fu¨r
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Wasser und Luft σ ∼= 0,0735 N/m bei 15 ◦C Umgebungstemperatur.
Bei gekru¨mmeten Grenzfla¨chen fu¨hrt die Oberfla¨chenspannung auf der konkaven Seite zu
einem U¨berdruck, dem Kru¨mmungs- oder Kapillardruck. Abbildung 4.4 zeigt einen hal-
bierten Zylinder mit dem Radius a und der La¨nge lr, der vereinfachend ein Wasserrinnsal
darstellt. Fu¨r diesen ergibt sich der Kru¨mmungsdruck ∆p [128] zu:
2a lr∆p = 2σ lr (4.15)
⇒ ∆p = σ
a
(4.16)
Im Allgemeinen wird die Oberfla¨che des Rinnsals aber nicht die Form eines Halbzylinders
mit konstanter Kru¨mmung 1/a annehmen. Beschreibt die Variable h(xr2, t) die in Ort und
Zeit vera¨nderliche Ho¨he des Rinnsals (Abbildung 4.6), so stellt deren zweite Ableitung in
erster Na¨herung die Kru¨mmung dar. Somit gilt fu¨r den Druck p an der einfach gekru¨mmten
Rinnsaloberfla¨che:
p+ σ
∂2h
∂x2r2
= konst. (4.17)
4.2.3 Kontaktwinkel
Die intermolekularen Kra¨fte zwischen gleichartigen Moleku¨len oder Atomen heißen Koha¨si-
onskra¨fte, wa¨hrend die Kra¨fte zwischen verschiedenartigen Teilchen als Adha¨sionskra¨fte be-
zeichnet werden. Bilden Gase und Flu¨ssigkeiten gemeinsame Grenzschichten, u¨berwiegen,
wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, deutlich die Koha¨sionskra¨fte der Flu¨ssig-
keit, die dadurch fast allein das Verhalten der Oberfla¨che bestimmen. Treffen ein festes
(Index f), ein flu¨ssiges (Index w) und ein gasfo¨rmiges (Index l) Medium aufeinander (Ab-
bildung 4.5), so verlangt die Forderung nach Gleichgewicht, dass die vektorielle Summe
der Oberfla¨chenspannungen verschwindet. Daraus folgt fu¨r den Kontaktwinkel θ zwischen
der Flu¨ssigkeit und der festen Oberfla¨che:
σfl − σfw = σwl cos θ (4.18)
Die Oberfla¨chenspannungen gegenu¨ber dem Feststoff, deren Richtung durch die feste Grenz-
fla¨che bestimmt ist, lassen sich nur als Differenz bestimmen. Die Gro¨ße σfl − σfw heißt
Haftspannung. Im Rahmen dieser Arbeit soll lediglich das Verhalten von Wasser und Luft
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Abbildung 4.5: Oberfla¨chenspannungen an der Kontaktlinie zwischen einem Feststoff (f), Wasser (w)
und Luft (l) [103]
an einer festen Polyethylen- oder Stahloberfla¨che untersucht werden. In diesen Fa¨llen stellt
sich die so genannte teilweise Benetzung ein, d.h. 0◦ ≤ θ ≤ 90◦. Die Literatur unterscheidet
noch weitere Arten der Benetzung [103].
Befindet sich das Rinnsal in Ruhe auf einer horizontalen Ebene, so stellt sich ein statischer
Kontaktwinkel
θ =
∂h
∂xr2
(4.19)
ein. Wird die Ebene gerade so weit geneigt, dass das Rinnsal noch nicht seine Position
a¨ndert, wa¨chst der untere statische Winkel θa infolge des Rinnsaleigengewichts, wa¨hrend
der obere statische Kontaktwinkel θr schrumpft. Bei weiter steigendem Anstellwinkel der
Ebene beginnt das Rinnsal zu gleiten. Die dynamischen Winkel θa und θr u¨bersteigen
dabei die bisherigen statischen Werte. Mit ho¨her werdender Rinnsalgeschwindigkeit streben
sie gegen die in Gleichung (4.20) angegebenen Grenzen, die kennzeichnend fu¨r die teilweise
Benetzung sind, und u¨berschreiten sie unter Umsta¨nden. Das heißt fu¨r alle Punkte der
Kontaktlinien Luft-Wasserrinnsal-Polyethylenfla¨che gilt:
0◦ ≤ θr ≤ θr ≤ θ ≤ θa ≤ θa ≤ 90◦ (4.20)
Die geschwindigkeitsabha¨ngigen Kontaktwinkel gehen als Randbedingungen in die Simula-
tion ein. Ihre versuchstechnische Bestimmung ist fehleranfa¨llig und ihre Beru¨cksichtigung
in der numerischen Rechnung erweist sich als aufwendig. Diese U¨berlegungen veranlassten
Hocking [36] dazu, folgende Annahme zu treffen:
−
(
∂h
∂xr2
)
xr2=aa
=
 θa falls
∂aa
∂t
> 0
θr falls
∂aa
∂t
< 0
(4.21)
θr ≤ −
(
∂h
∂xr2
)
xr2=aa
≤ θa falls ∂aa
∂t
= 0 (4.22)
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(
∂h
∂xr2
)
xr2=ar
=
 θr falls
∂ar
∂t
> 0
θa falls
∂ar
∂t
< 0
(4.23)
θr ≤
(
∂h
∂xr2
)
xr2=ar
≤ θa falls ∂ar
∂t
= 0 (4.24)
Diese Formulierung besagt mit Abbildung 4.6, dass sich am vorru¨ckenden Rand aa der
Kontaktwinkel θa einstellt (Gleichung (4.21)) und am Rand ar, der sich zuru¨ckzieht, die
Neigung θr auftritt (Gleichung (4.23)). Im statischen Fall liegt der Wert innerhalb dieser
Grenzen (Gleichungen (4.22) und (4.24)). Konkrete Angaben zu den Betra¨gen der Kontakt-
winkel sind in den entsprechenden Vero¨ffentlichungen [9, 107] nicht zu finden. Abgeleitet
von den Angaben Cosentinos [9] bezu¨glich der Rinnsalabmessungen, werden bei den Be-
rechnungen im Rahmen dieser Arbeit die Werte θa = 7
◦, θ = 6◦ und θr = 5◦ angenommen.
Die A¨hnlichkeit des oberen und unteren Rinnsals erlaubt die na¨herungsweise Anwendung
dieser Parameter fu¨r beide Fa¨lle. Aufgrund der regnerischen Witterungsbedingungen beim
Auftreten von Regen-Wind induzierten Schwingungen ist bei der Festlegung der Kontakt-
winkel zu beachten, dass die Seiloberfla¨che bereits befeuchtet ist. Im trockenen Zustand
wa¨ren der statische und die dynamischen Winkel zwischen der Flu¨ssigkeitsgrenzschicht und
der Feststoffoberfla¨che erheblich gro¨ßer.
Die resultierenden Adha¨sionskra¨fte stehen senkrecht auf die feste Oberfla¨che und bewirken
das Haften der Rinnsale an der Seiloberfla¨che. Pha¨nomene wie die Bildung von Wasser-
tropfen, das Abreißen eines Rinnsals vom Seil infolge a¨ußerer Kra¨fte sowie die Rinnsalver-
gro¨ßerung durch Wasserzufluss werden hier allerdings, wie in [9, 62], von der Betrachtung
ausgeklammert, um die numerische Berechnung zu vereinfachen und zu beschleunigen.
4.2.4 Randbedingungen
Zur vollsta¨ndigen Beschreibung des Rinnsals geho¨ren schließlich die Randbedingungen. An
der freien Oberfla¨che xr3 = h(xr2, t) zwischen Wasser und Luft gilt (Abbildung 4.6):
∂ur2
∂xr3
= 0 und (4.25)
ur3 =
∂h
∂t
+ ur2
∂h
∂xr2
(4.26)
Gleichung (4.25) ergibt sich mit den oben eingefu¨hrten Vereinfachungen, da die Tangenti-
alspannungen an der freien Oberfla¨che zu Null werden. Randbedingung (4.26) beschreibt
4.3 Herleitung der Bewegungsgleichungen 45
die Kontinuita¨t zwischen Gas und Flu¨ssigkeit, also die Beziehung zwischen der Geschwin-
digkeit ur2 des Rinnsals in xr2 -Richtung und der daraus resultierenden Vera¨nderung der
Rinnsalho¨he h senkrecht dazu [128].
Bei den meisten Stro¨mungsproblemen im Bauwesen, wie zum Beispiel der Gerinne- und
Rohrstro¨mung, wird die so genannte no slip -Bedingung fu¨r die Beschreibung des Verhal-
tens einer Flu¨ssigkeit an einer festen Oberfla¨che angewendet [128]. Diese besagt, dass die
Geschwindigkeit der Stro¨mung an der Wandung den gleichen Wert aufweist wie die Ge-
schwindigkeit der Wandung selbst. Im vorliegenden Fall ist es erforderlich, das Gleiten des
Rinnsals auf der festen Seiloberfla¨che xr3 = 0 exakter zu modellieren. Hocking [36] schla¨gt
vor, den Haft- und Gleitwiderstand mit der so genannten Maxwell -Bedingung zu erfassen:
ur2 = λr
∂ur2
∂xr3
(4.27)
λr ist eine empirisch zu ermittelnde, von der Haftspannung abha¨ngige Gleitkonstante. Die
Vorstellung der dazu durchgefu¨hrten Versuche erfolgt in Abschnitt 4.4. Wilson et al. [130]
diskutieren diesbezu¨glich weitere Modellierungsmo¨glichkeiten. Weiterhin gilt fu¨r xr3 = 0
natu¨rlich, dass die Geschwindigkeit ur3 senkrecht zur Wandung zu Null wird:
ur3 = 0 (4.28)
4.3 Herleitung der Bewegungsgleichungen
4.3.1 Dimensionsbehaftete Formulierung
In Abbildung 4.6 ist ein Rinnsal dargestellt, das sich auf der Seiloberfla¨che in Umfangs-
richtung bewegt. Es hat eine Ausdehnung von ar ≤ xr2 ≤ aa und 0 ≤ xr3 ≤ h(xr2, t).
Abbildung 4.6: Rinnsal auf einer geneigten Ebene – dimensionsbehaftete Bezeichnungen
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Der Durchmesser des Seils ist im Verha¨ltnis zu den Rinnsaldimensionen sehr groß. Dies
erlaubt die Formulierung der Bewegungsgleichungen bezogen auf die Tangentialebene an
den kreisfo¨rmigen Kabelquerschnitt. Der momentane Neigungswinkel dieser Ebene heißt γ.
Mit den in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Zusammenha¨ngen stehen alle
notwendigen Informationen zur Verfu¨gung, um die Rinnsalbewegung zu beschreiben.
Die Lo¨sung der Gleichungen (4.11), (4.12) und (4.13) liefert, nach Anpassung der Integra-
tionskonstanten an die Randbedingungen (4.25), (4.27) und(4.28), den Druck p sowie die
Geschwindigkeitskomponenten ur2 und ur3.
p (xr2, xr3, t) = p0 + ρw fr2 xr2 + ρw fr3 xr3 + ηw p (xr2, t) (4.29)
ur2 (xr2, xr3, t) =
(
1
2
x2r3 − hxr3 − λr h
)
∂p
∂xr2
(4.30)
ur3 (xr2, xr3, t) = −
(
1
6
x3r3 −
1
2
hx2r3 − λr hxr3
)
∂2p
∂x2r2
+
(
1
2
x2r3 + λr xr3
)
∂p
∂xr2
∂h
∂xr2
(4.31)
Durch das Differenzieren und Gleichsetzen der Gleichungen (4.17) und (4.29), das Einsetzen
der Ausdru¨cke (4.30) und (4.31) in die Bedingung (4.26) und eine kurze Zwischenrechnung
ergibt sich die dimensionsbehaftete Gleichung der Rinnsaloberfla¨che.
∂h
∂t
+
σ
3ηw
∂
∂xr2
{
h2 (h+ 3λr)
[
∂
∂xr2
(
∂2h
∂x2r2
+
ρw fr3
σ
h
)
+
ρw fr2
σ
]}
= 0 (4.32)
Neben den Randbedingungen (4.21) bis (4.24) ist zu beachten, dass die Rinnsalho¨he an
den Ra¨ndern aa und ar zu Null wird und dass die Rinnsalfla¨che annahmegema¨ß im Bewe-
gungsverlauf konstant bleibt.
h (aa, t) = h (ar, t) = 0 und
ar(t)∫
aa(t)
h (xr2, t) dxr2 = konst. (4.33)
Die Kraftterme fri beinhalten die Einwirkungen Eigengewicht, Winddruck (Abschnitt
5.2.1) und Seilbeschleunigung. Sie werden u¨blicherweise auf die Masseneinheit bezogen,
so dass sich die Dimension einer Beschleunigung einstellt [140].
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4.3.2 Dimensionslose Formulierung
Um die folgenden Betrachtungen u¨bersichtlicher zu gestalten, bietet sich eine Zusammen-
fassung der eingefu¨hrten Parameter in dimensionslose Gro¨ßen an [36]. Gleichzeitig wird von
der Verschiebungskoordinate xr2 entlang der festen Oberfla¨che ein Anteil abgespaltet, der
den Weg von der Ausgangsposition zur aktuellen Lage des Rinnsals beschreibt. Abbildung
4.7 zeigt die dimensionslosen Bezeichnungen fu¨r das Rinnsal. Im Ausgangszustand habe es
die Breite 2a0 und den Kontaktwinkel θ0. Damit la¨sst sich die dimensionsbehaftete Zeit t
in die dimensionslose Variable τ u¨berfu¨hren.
t =
3ηw a0 τ
σ θ30
(4.34)
Die Transformationsregel fu¨r die Raumkoordinate xr2 lautet
xr2 = a0[ξr + b(τ)], (4.35)
wobei b die Rinnsalposition beschreibt und −a ≤ ξr ≤ a eine Koordinate innerhalb des
Rinnsals darstellt. Die Rinnsalbreite a errechnet sich zu:
a(τ) =
aa − ar
2a0
(4.36)
Die neue unbekannte Funktion H ersetzt schließlich die Rinnsalho¨he h
h (xr2, t) = a0 θ0H(ξr, τ), (4.37)
so dass die dimensionslose Gleichung der Rinnsaloberfla¨che, analog zu Ausdruck (4.32),
folgende Form annimmt:
Abbildung 4.7: Rinnsal auf einer geneigten Ebene – dimensionslose Bezeichnungen
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∂H
∂τ
− db
dτ
∂H
∂ξr
+
∂
∂ξr
{
H2
(
H + λr
) [ ∂
∂ξr
(
∂2H
∂ξ2r
+K3H
)
+K2
]}
= 0 (4.38)
mit λr =
3λr
a0 θ0
(4.39)
K2 =
a20 ρw fr2
σ θ0
, K3 =
a20 ρw fr3
σ
(4.40)
Die im vorangegangenen Abschnitt festgelegten Randbedingungen (4.21) bis (4.24) bezu¨glich
der Kontaktwinkel lauten am unteren Rand aa = a0(a+ b) des Rinnsals:
−
(
∂H
∂ξr
)
ξr=a
≤ αa falls db
dτ
= −da
dτ
(4.41)
−
(
∂H
∂ξr
)
ξr=a
= αa falls
db
dτ
> −da
dτ
(4.42)
Und am oberen Rand ar = a0(−a+ b):
(
∂H
∂ξr
)
ξr=−a
≥ αr falls db
dτ
=
da
dτ
(4.43)
(
∂H
∂ξr
)
ξr=−a
= αr falls
db
dτ
>
da
dτ
(4.44)
αa = θa/θ und αr = θr/θ sind die bezogenen Winkel. Weiterhin gilt fu¨r die Ra¨nder und
die Fla¨che des Rinnsals, entsprechend Gleichung (4.33):
H (±a, τ) = 0 und
a∫
−a
H (ξr, τ) dξr = konst. (4.45)
Zum Zeitpunkt τ = 0 ko¨nnen die Anfangsbedingungen fu¨r die Breite a, die Position b und
die Ausgangsform H zu
a(0) = 1, b(0) = 0 und (4.46)
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H (ξr, 0) =
1
2
(
1− ξ2r
)
(4.47)
angenommen werden. Letztere geht auf U¨berlegungen von Hocking [36] zuru¨ck und ent-
spricht dem Verlauf einer quadratischen Parabel.
4.3.3 Auswertung
Die Formulierung (4.38) birgt das Problem in sich, dass die Variable ξr von der Zeit τ
abha¨ngt und dass der Bereich−a(τ) ≤ ξr ≤ a(τ) gleichzeitig ein Teil der Problemlo¨sung ist.
Außerdem sind ho¨here Ableitungen von H am Rinnsalrand singula¨r. Um diese Schwierig-
keiten zu umgehen, empfiehlt es sich, die Variable z und die Funktion G(z, τ) einzufu¨hren.
ξr = a(τ) tanh z, H = sech
2 zG(z, τ) (4.48)
Damit ergibt sich Gleichung (4.38) zu:
(4.49)
a4
∂G
∂τ
− a3 cosh2 z
(
db
dτ
+ tanh z
da
dτ
)(
∂G
∂z
− 2 tanh zG
)
+ cosh2 z
(
G3 + λr cosh
2 zG2
)
·
(
∂4G
∂z4
− 4∂
2G
∂z2
)
+ cosh2 z
(
3G2
∂G
∂z
+ 2λr cosh
2 zG
∂G
∂z
− 2 tanh zG3
)(
∂3G
∂z3
− 4∂G
∂z
)
+K2 a
3
[(
3sech2 zG2 + 2λrG
) ∂G
∂z
− 6 tanh z sech2 zG3 − 4λr tanh zG2
]
+K3 a
2
(12G2 sech4 z + 6λrG sech2 z)
(
∂G
∂z
)2
−
(
64G3 sech4 z tanh z + 36λrG
2 sech2 z tanh z
)
· ∂G
∂z
+
(
4G3 sech4 z + 3λrG
2 sech2 z
) ∂2G
∂z2
+
(
64G4 sech4 z + 36λrG
3 sech2 z
)
tanh2 z
−
(
8G4 sech4 z + 6λrG
3 sech2 z
) (
1− tanh2 z
) ]
= 0
Die neue Koordinate ist auf dem Intervall −∞ ≤ z ≤ ∞ definiert. Allerdings klingt
die sech -Funktion sehr schnell ab, so dass die Lo¨sung im Folgenden zu allen Zeitpunkten
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τ ausschließlich fu¨r den endlichen Bereich −5 ≤ z ≤ 5 ermittelt wird. Dies entspricht
1− ξr/a = 1 · 10−4. Fu¨r die Anfangsbedingungen (4.46) und (4.47) gilt dann:
G (z, 0) =
1
2
, a(0) = 1, b(0) = 0 (4.50)
Die Steigung an den Ra¨ndern ξr = ±a(τ) betra¨gt 2G(±∞, τ)/a, so dass mit den Glei-
chungen (4.41) bis (4.44) vier mo¨gliche Randbedingungen existieren:
• Beide Ra¨nder sind fest:
G (−∞, τ) > 1
2
a(τ)αr, G (∞, τ) < 1
2
a(τ)αa,
db
dτ
=
da
dτ
= 0, (4.51)
• Der untere Rand gleitet, der obere Rand ist fest:
G (−∞, τ) > 1
2
a(τ)αr, G (∞, τ) = 1
2
a(τ)αa,
db
dτ
=
da
dτ
> 0, (4.52)
• Der obere Rand gleitet, der untere Rand ist fest:
G (−∞, τ) = 1
2
a(τ)αr, G (∞, τ) < 1
2
a(τ)αa,
db
dτ
= −da
dτ
> 0, (4.53)
• Beide Ra¨nder gleiten:
G (−∞, τ) = 1
2
a(τ)αr, G (∞, τ) = 1
2
a(τ)αa,
db
dτ
>
∣∣∣∣∣dadτ
∣∣∣∣∣ ≥ 0 (4.54)
Damit ist das Problem vollsta¨ndig beschrieben. Zur numerischen Lo¨sung der Bewegungs-
gleichung (4.49) erfolgt die ra¨umliche Diskretisierung mit Hilfe von zentralen finiten Diffe-
renzenformeln [6].
∂Gj
∂z
=
1
2∆z
(−Gj−1 +Gj+1) (4.55)
∂2Gj
∂z2
=
1
∆z2
(Gj−1 − 2Gj +Gj+1) (4.56)
∂3Gj
∂z3
=
1
2∆z3
(−Gj−2 + 2Gj−1 − 2Gj+1 +Gj+2) (4.57)
∂4Gj
∂z4
=
1
∆z4
(Gj−2 − 4Gj−1 + 6Gj − 4Gj+1 +Gj+2) (4.58)
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Abbildung 4.8: Rinnsalform und -position zu verschiedenen Zeitpunkten
Hierbei entspricht Gj dem Wert der unbekannten Funktion G an der Stelle j der Rinn-
saloberfla¨che. O
(
hk
)
ist ein Fehlerglied k-ter Ordnung. Die Zeitintegration wird mit dem
Newmarkschen Schema durchgefu¨hrt. Innerhalb jedes Zeitschritts kommt das Newton -
Raphson -Verfahren zur Anwendung, um das vorhandene nichtlineare Gleichungssystem zu
lo¨sen. Beide Algorithmen wurden bereits in Kapitel 3 ausfu¨hrlich beschrieben. Die Ge-
samtlo¨sung G kann als Linearkombination dreier Terme aufgefasst werden.
G = GI +GII
da
dτ
+GIII
db
dτ
(4.59)
Neben G sind in jedem Iterationsschritt auch die abha¨ngigen Variablen da/dτ und db/dτ
unbekannt. Die Komponenten GI bis GIII ergeben sich, indem die rechte Seite des zu
lo¨senden Gleichungssystems u¨ber einen Koeffizientenvergleich in drei Teile gegliedert wird
und die resultierenden drei Gleichungsysteme getrennt voneinander gelo¨st werden. Mit der
Formulierung des Ausdrucks (4.59) an den beiden Rinnsalra¨ndern und dem zutreffenden
Fall der Bedingungen (4.51) bis (4.54) gelingt die Ermittlung von da/dτ und db/dτ . Da-
mit stehen alle Werte zur Verfu¨gung, um die Gesamtlo¨sung zu berechnen. Erga¨nzend sei
auf die Darstellungen in [95] hingewiesen. Abschließend ist die Ru¨cktransformation in die
dimensionsbehafteten Gro¨ßen vorzunehmen.
Eine einfache Beispielrechnung2 soll die nicht unmittelbar ersichtlichen Zusammenha¨nge
verdeutlichen. Dazu wird ein Rinnsal mit den Parametern ρw = 999,1 kg/m
3, g = 9,81 m/s2,
σ = 0,0735 N/m, λr = 1, 7 · 10−6 m, a0 = 0,005 m, θa = 6,9◦, θ = 5,7◦, θr = 5,2◦ und
νw = 1, 0 · 10−6 m2/s betrachtet, das aus einer Ruhelage unter der Wirkung seines Eigen-
gewichts eine mit γ = 17,2◦ konstant geneigte Ebene herabfließt. Die Abbildungen 4.8
2Bei sa¨mtlichen mathematischen Simulationen der Rinnsalbewegung kommt im Rahmen dieser Arbeit
das Programm Matlab Version 6.5 zur Anwendung.
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Abbildung 4.9: Vera¨nderung der Rinnsalbreite Abbildung 4.10: Vera¨nderung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit
Abbildung 4.11: Vera¨nderung der Rinnsal-
position
Abbildung 4.12: Vera¨nderung der Rinnsal-
geschwindigkeit
bis 4.12 zeigen die Ergebnisse der Simulation. In Abbildung 4.8 sind die stark u¨berho¨hte
Form und die Position des Rinnsals zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Wie er-
wartet haften anfangs beide Ra¨nder an der Ebene. Dann beginnt die untere Kontaktlinie
zu gleiten und schließlich folgt auch die obere. Zu Beginn der Berechnung sind deutlich
mehr Iterationen im Newton -Raphson -Verfahren erforderlich, um die gewu¨nschte Genau-
igkeit zu erreichen, als im weiteren Verlauf. Dies ha¨ngt damit zusammen, dass sich die
Rinnsalform anfangs stark a¨ndert und nach einer Weile einem stabilen Zustand entgegen-
strebt. Die Diagramme 4.9 bis 4.12 verdeutlichen die Zusammenha¨nge zwischen der Zeit t
und der Rinnsalbreite, -ausbreitungsgeschwindigkeit, -position sowie -geschwindigkeit. Die
Breite a nimmt anfangs deutlich zu und strebt dann einem Grenzwert entgegen (Abbildung
4.9: a∞ ∼= 0,0098 m). Folgerichtig muss die Ausbreitungsgeschwindigkeit da/dt gegen Null
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konvergieren (Abbildung 4.10). Zudem sinkt auch die Geschwindigkeit db/dt des Rinnsal-
mittelpunktes von ihrem Maximalbetrag nach ca. 5 s infolge der Reibung auf den stabilen
Wert db∞/dt ∼= 2 · 10−3 m/s (Abbildung 4.12). Bei konstanter Geschwindigkeit a¨ndert sich
die Rinnsalposition b linear mit der Zeit (Abbildung 4.11). Bei Regen-Wind induzierten
Schwingungen wirken auf die Rinnsale am Seil zusa¨tzlich zeitlich vera¨nderliche Kra¨fte in-
folge Wind und Seilbeschleunigung. Weiterhin ist der Neigungswinkel γ zeitlich variabel,
da die Bewegungsgleichung fu¨r die Tangentialebene an den kreisfo¨rmigen Seilquerschnitt
ausgewertet wird.
4.4 Versuche zum Rinnsalverhalten
Gleichung (4.27) versucht in einfacher Weise die Interaktion zwischen Wasser und Feststoff
an der Seiloberfla¨che anzuna¨hern. Sie besagt, dass die Rinnsalgeschwindigkeit und der
Geschwindigkeitsgradient in einem konstanten Verha¨ltnis zueinander stehen. Die Gleit-
konstante λr ist abha¨ngig vom Material der Seilummantelung und ihrer Beschaffenheit
(Rauhigkeit, Sauberkeit [22]), die na¨herungsweise auf der kompletten Oberfla¨che gleich
angenommen wird. Da die einschla¨gige Literatur kaum konkrete Werte fu¨r λr aufweist,
beinhaltet diese Arbeit Experimente zur Bestimmung des Koeffizienten. Der in Abbildung
4.13 dargestellte Versuchsaufbau bestand aus einem eingespannten Zylinder mit vera¨nder-
barer Neigung und einer u¨ber diesem Versuchsko¨rper installierten Beregnungsanlage. Ange-
trieben durch einen Elektromotor, der mit Plexiglasscheiben vor Spritzwasser abgeschirmt
war, konnte der Zylinder mit unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten bewegt werden.
Durch die Beregnung des ruhenden geneigten Versuchsko¨rpers bildete sich an seiner Un-
terseite aufgrund der Erdbeschleunigung ein Wasserablaufrinnsal. Bei einer Rotation des
Zylinders stellte sich eine stationa¨re Auslenkung dieses Rinnsals aus seiner Ruhelage ein
(Abbildung 4.14), die in jedem Versuch mit zwei Digitalkameras von unten und von der
Seite fotografiert wurde. Die wichtigsten Einflussparameter auf die Rinnsalauslenkung wa-
ren die Neigung, der Durchmesser, das Material und die Oberfla¨chenbeschaffenheit des
Zylinders sowie die Wassermenge und die Rotationsgeschwindigkeit. Da Regen-Wind indu-
zierte Schwingungen meist an ummantelten Schra¨gseilen und Bru¨ckenha¨ngern auftreten,
umfasste das Versuchsprogramm Untersuchungen an Polyethylen- und beschichteten Stahl-
zylindern. Entsprechend der Gro¨ßenordnung der in der Praxis u¨berlicherweise verwendeten
Zugglieder, betrug deren Durchmesser d =100 mm. Die Experimente zeigten, dass die Be-
regnungsmenge qr auf die resultierende Rinnsalgro¨ße und -position, unter Beachtung der
gegebenen Messgenauigkeit, keinen entscheidenden Einfluss hatte. Dies galt allerdings nur
fu¨r Werte von ca. 0,05 mm/min ≤ qr ≤ 1,40 mm/min. Bei Unterschreiten der Mindest-
menge bildete sich kein Rinnsal und bei sehr großen Wassermengen tropfte das Wasser in
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Abbildung 4.13: Versuchsaufbau – 1 Einspannvorichtung,
2 Zylinder, 3 Neigevorrichtung, 4 Beregnungsanlage,
5 Elektromotor, 6 Plexiglasscheiben, 7 Kamerastativ
Abbildung 4.14: Ausgelenktes
Wasserrinnsal (Drehrichtung nach
rechts, Blickrichtung von unten)
sehr starkem Maße im gesamten unteren Bereich des Zylinder ab, was die Rinnsalentste-
hung behinderte. Alle hier dokumentierten Ergebnisse stellten sich bei den angegebenen,
mittleren Beregnungsmengen ein. Die Abbildungen 4.15 und 4.16 zeigen die gemessenen
Rinnsalauslenkungen in Abha¨ngigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit fu¨r verschiedene
Neigungswinkel und Materialien. In allen Versuchsreihen steigen die Auslenkungen unter-
proportional mit der Rotationsgeschwindigkeit des Zylinders an, da bei gro¨ßeren Auslen-
kungen die tempora¨ren Winkel γ der festen Oberfla¨che u¨berproportional anwachsen. Auf-
grund der gro¨ßeren Eigengewichtskomponenten senkrecht zur La¨ngsachse sind die Werte
bei kleineren Zylinderneigungswinkeln δ geringer. Der Vergleich der Resultate in beiden
Grafiken macht deutlich, dass sich die unterschiedlichen Oberfla¨chenmaterialien im vorlie-
genden Fall kaum auswirken. Die Differenzen, genauer gesagt die gro¨ßeren Auslenkungen
am Stahlzylinder, die auf die gro¨ßere Oberfla¨chenrauhigkeit zuru¨ckzufu¨hren sind, werden
im weiteren Verlauf vernachla¨ssigt.
Um aus den Versuchsergebnissen nun die Gleitkonstante λr zu bestimmen, bietet sich in
guter Na¨herung die folgende Vorgehensweise an: Fu¨r die Berechnung an der Tangential-
ebene erfolgt mit Hilfe des Radius und der Kreisbogenla¨nge zuerst die Umrechnung der
Winkelgeschwindigkeit auf die Dimension m/s. Anschließend wird anstelle des Problems ei-
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Abbildung 4.15: Rinnsalauslenkungen am
Polyethylenzylinder
Abbildung 4.16: Rinnsalauslenkungen am
beschichteten Stahlzylinder
nes stehenden Rinnsals an einer sich bewegenden Ebene die Fragestellung eines gleitenden
Rinnsals an einer festen Ebene betrachtet. Die Wandungs- und Rinnsalgeschwindigkeiten
beider Fa¨lle stimmen dabei u¨berein. Mit einem Scha¨tzwert fu¨r λr ergibt die Auswertung
der Gleichung (4.32) dann fu¨r jeden Einzelversuch eine Rinnsalgeschwindigkeit. Bis zum
Erreichen einer vorher festgelegten Maximalabweichung zwischen der gemessenen und der
berechneten Rinnsalgeschwindigkeit ist dieser Vorgang iterativ mit angepassten Gleitkoef-
fizienten zu wiederholen. Es zeigt sich, dass die Annahme λr = 1, 7 · 10−6 m, die bereits in
der Beispielrechnung getroffen wurde und auf Angaben von Hocking [36] basiert, zu gu-
ten U¨bereinstimmungen fu¨hrt. In den folgenden Simulationen findet dieser Wert Verwen-
dung. A¨hnlich wie die Konstante λr, soll der von Nahrath [69] angesetze Da¨mpfungskoeffi-
zient cϕ = 0, 025 Nms die Wechselwirkung zwischen Wasser und Seiloberfla¨che erfassen.
Aufgrund der unterschiedlichen Modellierungsansa¨tze gestaltet sich allerdings ein direkter
Vergleich der beiden Werte schwierig.

Kapitel 5
Aerodynamische Kra¨fte
5.1 Vorbemerkungen
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der wichtigsten Eigenschaf-
ten Regen-Wind induzierter Schwingungen (Abschnitt 2.2.4) in laminarer Stro¨mung. Doch
auch der Einfluss des natu¨rlichen, bo¨igen Windfeldes soll aufgezeigt werden. Dazu erfolgt in
diesem Kapitel die Beschreibung der laminaren und turbulenten Windkra¨fte, eine knappe
Erla¨uterung der wichtigsten Turbulenzeigenschaften, die Darstellung eines Verfahrens zur
numerischen Windgenerierung sowie die Dokumentation der erforderlichen Versuche.
Bei Annahme einer Strouhal -Zahl fu¨r Kreisquerschnitte von St ∼= 0, 2 und den gebra¨uch-
lichen Seildurchmessern im Bauwesen verdeutlicht die Gleichung (2.2) fu¨r den hier relevan-
ten Windgeschwindigkeitsbereich nach Abschnitt 2.2.4, dass die Wirbelablo¨sefrequenzen
fa gro¨ßtenteils deutlich u¨ber den (Eigen-)Frequenzen f liegen, in denen Regen-Wind in-
duzierte Seilschwingungen auftreten. Wie in Abschnitt 2.2.4 bereits dargelegt, ko¨nnen die
Windkra¨fte in guter Na¨herung nach der quasi-stationa¨ren Theorie betrachtet werden, wenn
die reduzierte Windgeschwindigkeit ured gro¨ßer oder gleich 20 ist [3, 24, 111]. Dies trifft
auf Regen-Wind induzierte Seilschwingungen zu. Somit ko¨nnen die fu¨r die Berechnung der
Windkra¨fte erforderlichen aerodynamischen Beiwerte als zeitlich gemittelte Gro¨ßen an ei-
nem statischen Windkanalmodell bestimmt werden.
Norton und Heidmann [76] zeichneten in Windkanalversuchen die aerodynamischen Kra¨fte
an zylindrischen Ko¨rpern mit variierenden Anstro¨mwinkeln auf. Es zeigte sich, dass die
Kraftkomponente normal zum Probeko¨rper proportional zum Quadrat der normalen Ge-
schwindigkeitskomponente war, wa¨hrend der Kraftanteil in axialer Richtung fu¨r alle un-
tersuchten Antro¨mwinkel nur vernachla¨ssigbar kleine Werte aufwies. Dies deckt sich mit
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den Aussagen der so genannten Streifentheorie [23]. Angewendet auf die hier betrachteten,
sehr langen Seilstukturen besagt sie, dass die Umstro¨mung der Querschnitte abschnitts-
weise eben ist und Kra¨fte infolge von Querstro¨mungseffekten vernachla¨ssigbar klein sind.
Demzufolge werden im weiteren Verlauf lediglich die Windkra¨fte betrachtet, die durch
die normal auf die Bauteile stehenden Geschwindigkeitskomponenten hervorgerufen wer-
den. Einschra¨nkend sei angemerkt, dass nach Angaben von Matsumoto et al. [64] unter
bestimmten Bedingungen dreidimensionale Effekte vermutlich das Auftreten von Regen-
Wind induzierten Schwingungen beeinflussen. Andere Autoren besta¨tigen dies nicht [9].
5.2 Kra¨fte in laminarer Stro¨mung
5.2.1 Mathematische Beschreibung der Kra¨fte
Die auf einem umstro¨mten Ko¨rper wirkenden Kra¨fte setzen sich aus Druck- und Schub-
kra¨ften zusammen, wobei letztere im Allgemeinen vernachla¨ssigbar sind. Mit den obigen
Vorbemerkungen ergeben sich bei konstanter Anstro¨mgeschwindigkeit die aerodynamischen
Kra¨fte pro La¨ngeneinheit durch Multiplikation des Staudrucks mit dem entsprechenden ae-
rodynamischen Beiwert fu¨r ein beliebig im Raum orientiertes Seil zu (Abbildung 5.2(b)):
qD =
1
2
ρl du
2
relCD(αI , αII) (5.1)
qL =
1
2
ρl du
2
relCL(αI , αII) (5.2)
qM1 =
1
2
ρl d
2 u2relCM1(αI , αII) (5.3)
qM2 =
1
2
ρl d
2 u2relCM2(αI , αII) (5.4)
Die Widerstandskraft qD, die Auftriebskraft qL sowie die Momente qM1 und qM2 sind
Abbildung 5.1: Komponenten des Windvektors – (a) Querschnitt, (b) Draufsicht, (c) Ansicht
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annahmegema¨ß rein bewegungsinduziert. Die Windkra¨fte auf die Rinnsale werden na¨he-
rungsweise durch Division der aerodynamischen Momente nach den Gleichungen (5.3) und
(5.4) durch den Seilradius ermittelt. Dieses Vorgehen schlagen auch andere Autoren vor
[31, 69, 137]. Die Winddruckverteilungen auf die Rinnsale ergeben sich anschließend durch
die gleichma¨ßige Aufteilung dieser Windkra¨fte auf die Knotenpunkte der diskretisierten
Rinnsaloberfla¨chen. Wie die Betrachtungen in Abschnitt 6.3.2 belegen, liefert der inge-
nieurma¨ßige Ansatz gute U¨bereinstimmungen mit entsprechenden Versuchsergebnissen. Bei
genauerer Betrachtung der Windeinwirkung wa¨re eine aufwendige Ermittlung der Druck-
und Schubspannungsverteilung um die vera¨nderlichen Rinnsalformen sowie deren Integra-
tion u¨ber die Breite erforderlich [9, 108].
Mit Hilfe des Neigungswinkels δ und des Anstro¨mwinkels ψ des Seils (Abbildung 2.6)
gelingt die Beschreibung der effektiven Windrichtung β in der ebenen Betrachtungsweise
nach Streifentheorie (Abbildung 5.1).
β = arctan
(
(u0 sinψ) sin δ
−u0 cosψ
)
= arctan (− tanψ sin δ) (5.5)
Dabei repra¨sentiert u0 die Geschwindigkeit des natu¨rlichen Windfeldes. Der Vektor der
effektiven Windgeschwindigkeit u weist in Richtung der x2-Achse des mit β geneigten
x2-x3-Koordinatensystems.
u = u0
√
cos2 ψ + sin2 ψ sin2 δ (5.6)
Zur Ermittlung der aerodynamischen Beiwerte CD(αI , αII), CL(αI , αII), CM1(αI , αII) und
CM2(αI , αII) werden Windkanalversuche durchgefu¨hrt (Abschnitt 5.2.2). Die Koeffizienten
sind abha¨ngig von den relativen Anstro¨mwinkeln der Rinnsale αI sowie αII (Abbildung
5.3). Der Winkel αv erfasst die Richtungsa¨nderung der relativen Windgeschwindigkeit urel
im Vergleich zur effektiven Komponente u. Sie resultiert aus der in Abbildung 5.2(b) dar-
gestellten Vektoraddition und beru¨cksichtigt den Einfluss der Strukturgeschwindigkeiten
im Windfeld. Auf die entsprechenden Ausfu¨hrungen zum Thema Galloping in Abschnitt
2.1.3 sei verwiesen. Bei geringen Geschwindigkeiten des schwingenden Seils sind urel und
u na¨herungsweise gleich groß. Es gilt:
urel =
√√√√(u− ∂x2
∂t
+
∂ϑ1
∂t
cosϑ1 − ∂ϑ2
∂t
cosϑ2
)2
+
(
∂x3
∂t
+
∂ϑ1
∂t
sinϑ1 − ∂ϑ2
∂t
sinϑ2
)2
∼= u fu¨r ∂x2
∂t
,
∂x3
∂t
,
∂ϑ1
∂t
,
∂ϑ2
∂t
 u (5.7)
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Abbildung 5.2: Transformation der Variablen
αv =
1
u
∂x3
∂t
+
1
2u
∂ϑ1
∂t
sinϑ1 − 1
2u
∂ϑ2
∂t
sinϑ2 (5.8)
Sowohl das Verhalten der Rinnsale als auch die Bewegungen des Bauteils wirken sich auf
die relativen Anstro¨mwinkel αI und αII aus.
αI = −ϑ1 + arctan
(
x3
∂t
+ r
d
∂ϑ1
∂t
sinϑ1
u− x2
∂t
+ r
d
∂ϑ1
∂t
cosϑ1
)
∼= −ϑ1 + 1
u
∂x3
∂t
+
1
2u
∂ϑ1
∂t
sinϑ1 (5.9)
αII ∼= +ϑ2 − 1
u
∂x3
∂t
+
1
2u
∂ϑ2
∂t
sinϑ2 (5.10)
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∂x2
∂t
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∂x3
∂t
,
∂ϑ1
∂t
,
∂ϑ2
∂t
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Nach der Berechnung der Kra¨fte mit den Gleichungen (5.1) bis (5.4) sind die Widerstands-
und die Auftriebskomponenten in das x2-x3- bzw. x2-x3-Koordinatensystem nach Abbil-
dung 5.2(a) und (b) zu transformieren. Die Berechnungsvorschriften lauten:
q2(αI , αII , αv) = −qL(αI , αII) sin αv + qD(αI , αII) cos αv (5.11)
q3(αI , αII , αv) = −qL(αI , αII) cos αv − qD(αI , αII) sin αv (5.12)
und
q2(αI , αII , αv, β) = q2(αI , αII , αv) cos β + q3(αI , αII , αv) sin β (5.13)
q3(αI , αII , αv, β) = −q2(αI , αII , αv) sin β + q3(αI , αII , αv) cos β (5.14)
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Abbildung 5.3: Messgro¨ßen
Der Betrag der Komponenten qM1(αI , αII) und qM2(αI , αII) a¨ndert sich aus Gleichge-
wichtsgru¨nden durch die Drehung nicht.
5.2.2 Windkanalversuche
Die Bestimmung der stationa¨ren Kraftbeiwerte CD, CL, CM1 und CM2 in laminarer Stro¨-
mung erfolgte im Windkanal des Instituts fu¨r Mechanik der Universita¨t Hannover. Dabei
handelte es sich um einen Windkanal Go¨ttinger Bauart mit einer 19,00 m langen, recht-
eckigen Messstrecke der Ho¨he 2,20 m und der Breite 2,40 m. Ohne Einbauten lag die
Turbulenzintensita¨t in der Messebene bei ca. 0,005.
Neben den in diesem Abschnitt dokumentierten Versuchen in laminarer Stro¨mung beinhal-
tet Abschnitt 5.3.3 zusa¨tzlich die Beschreibung der Messung von Beiwerten in turbulenter
Stro¨mung. Da das Gitter zur Generierung der Turbulenz im vorderen Kanalbereich zu in-
stallieren war, konnte die Sechs-Komponenten-Waage, mit der Nahrath [69] in der selben
Versuchseinrichtung seine Messgro¨ßen aufzeichnete, nicht eingesetzt werden. Demzufolge
fand eine Fu¨nf-Komponenten-Waage Anwendung, deren Aufbau und Kalibrierung Lindner
[53] und Tangemann [114] in ihren Arbeiten detailliert beschreiben. Die Messebene befand
sich in einem Versuchstand im Mittelteil des Windkanals, wobei der Versuchsko¨rper waage-
recht und unbeweglich eingespannt wurde (Abbildung 5.4). Letzterer bestand aus einem
980 mm langen Polyethylen-Zylinder, dessen Durchmesser 100 mm betrug, und axial auf-
geklebten, kreissegmentfo¨rmigen, ku¨nstlichen Rinnsalen aus Kunststoff mit einer Ho¨he von
2,0 mm und einer Breite von 10,0 mm. Das Modell und die in der Natur betroffenen Bau-
teile waren somit im Maßstab 1:1 geometrisch a¨hnlich [132]. Endscheiben mit einem Durch-
messer von 200 mm gewa¨hrleisteten eine weitgehend zweidimensionale Umstro¨mung. Der
Fla¨chenversperrungsgrad des Windkanalquerschnitts durch das mittig angebrachte, normal
zu seiner Achse angestro¨mte Modell unterschritt 5 %.
Bei einer Anstro¨mgeschwindigkeit von u = 10 m/s wurden sowohl Versuchsreihen mit ei-
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Abbildung 5.4: Versuchsaufbau – 1 Versuchsko¨rper, 2 Endscheibe, 3 Winkelskala, 4 ku¨nstliches,
kreissegmentfo¨rmigen Rinnsal (u¨berho¨htes Exemplar), 5 Kraftmesselement
nem als auch mit zwei Sto¨rstreifen durchgefu¨hrt. Aus den gemessenen stationa¨ren Kra¨ften
und Momenten auf das Modell resultierten die aerodynamischen Beiwerte. Nach Glei-
chung (2.1) ergab sich eine Reynolds -Zahl von Re ∼= 7 · 104. Sie lag damit im unterkri-
tischen Bereich eines ungesto¨rten Kreisprofils, in dem nur eine schwache Abha¨ngigkeit
der Ko¨rperumstro¨mung und damit der Kraftbeiwerte von der Reynolds -Zahl besteht. Dies
besta¨tigten auch Versuche an einem Modell mit zwei Rinnsalen fu¨r Windgeschwindigkeiten
5 m/s ≤ u ≤ 20 m/s.
In jeder Versuchsreihe erfolgte die Bestimmung der Beiwerte bezu¨glich der Anstro¨mwinkel
−90◦ ≤ αI ≤ 30◦ und −75◦ ≤ αII ≤ 45◦ (Abbildung 5.3). Zwischen den Einzelversuchen
wurden die Winkel um ∆αI = ∆αII = 5
◦ gea¨ndert (Abbildung 5.4). Anhang A zeigt die
Ergebnisse. Wie erwartet sind die Abweichungen zu den Werten von Nahrath [69] sehr
niedrig. Deshalb seien die wichtigsten Aspekte im Folgenden nur kurz zusammengefasst:
• Nahrath [69] untersuchte Zylinder mit Sto¨rstreifen verschiedener Geometrien und
Abmessungen und verglich seine Beiwerte mit den stationa¨ren Koeffizienten von Gu
und Lu [31] sowie Yamaguchi [137]. Trotz teilweise erheblicher Unterschiede zwischen
den Modellformen war der qualitative Verlauf in allen Versuchsreihen gleich und
auch die quantitativen Abweichungen blieben gering. Mit diesem Wissen und den
detaillierten Angaben u¨ber die Rinnsalform von Cosentino [9] sowie Schwarzkopf
und Sedlacek [107] wurde in dieser Arbeit nur eine Rinnsalgeometrie betrachtet.
Diese hatte die oben angegebenen Maße, was na¨herungsweise den in der Realita¨t
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auftretenden Werten entspricht.
• Die Abbildungen A.1 und A.2 zeigen die gemessenen Auftriebs-, Widerstands- und
Momentenbeiwerte fu¨r den Versuchsko¨rper mit einem oberen Rinnsal in verschiede-
nen Winkelstellungen αI im Vergleich zu den Ergebnissen von Nahrath [69]. Zwischen
den diskreten Messpunkten ergeben sich die Kurven durch Interpolation mit kubi-
schen Spline-Funkionen. Um αI ∼= -45◦ weisen alle Kurvenverla¨ufe starke Gradienten
auf und bei αI ∼= -55◦ kommt es zu einem Vorzeichenwechsel der Steigungen. Nahrath
[69] schreibt, dass die Beiwerte, die an einem Zylinder mit dem Anstro¨mwinkel ψ = 0◦
(Abbildung 2.6) ermittelt wurden, nach einer entsprechenden Koordinatentransfor-
mation na¨herungsweise mit den Querkomponenten der Koeffizienten u¨bereinstim-
men, die Matsumoto et al. [64] fu¨r einen Versuchsko¨rper mit ψ = 45◦ angeben. Dies
besta¨tigt die Mo¨glichkeit der Vernachla¨ssigung dreidimensionaler Stro¨mungseffekte
bei der Untersuchung Regen-Wind induzierter Schwingungen.
• Die Abbildungen A.3 und A.4 enthalten die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte fu¨r
den Zylinder in Abha¨ngigkeit von den Positionen αI und αII des oberen und unteren
ku¨nstlichen Rinnsals. Auch hier sind im Bereich um αI ∼= -45◦ fu¨r alle αII sowie um
αII ∼= -45◦ fu¨r alle αI sehr starke Neigungen im Kurvenverlauf erkennbar. Zudem
wechseln bei αI ∼= -55◦ bzw. αII ∼= -55◦ die Vorzeichen der Steigungen. Die Mo-
mentenbeiwerte, u¨ber die die Windkra¨fte auf die Rinnsale Eingang in die Rechnung
finden, beeinflussen sich kaum gegenseitig. Bei der Simulation werden demzufolge fu¨r
jedes Rinnsal die Beiwerte nach Abbildung A.2 angesetzt.
5.3 Kra¨fte im natu¨rlichen Windfeld
5.3.1 Beschreibung des turbulenten Windes
In Abschnitt 5.2 wird stillschweigend davon ausgegangen, dass das Windfeld zeitlich und
ra¨umlich unvera¨nderlich ist. Dann genu¨gt zur vollsta¨ndigen Stro¨mungsbeschreibung ein Ge-
schwindigkeitsvektor u0, dessen Betrag und Richtung in der Rechnung konstant bleiben.
Diese Vereinfachung bei der Berechnung Regen-Wind induzierter Schwingungen erlaubt
einen Vergleich mit anderen Untersuchungen zu diesem Thema, da abgesehen von Saito
[101] alle Autoren in dieser Weise vorgingen.
Die Erfahrung zeigt jedoch, dass der Wind in der Realita¨t starken Schwankungen unter-
liegt, die als Bo¨igkeit bezeichnet werden. Die Bewegung der Luftmassen entsteht aufgrund
von barometrischen Druckunterschieden zwischen Hoch- und Tiefdruckgebieten in der At-
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mospha¨re. Diese sind auf die unterschiedlich starke Erwa¨rmung der Erdoberfla¨che zuru¨ck-
zufu¨hren. Infolge der Erdrotation wirkt zusa¨tzlich die so genannte Corioliskraft, die die
Stro¨mungen aus der Richtung der Druckgradienten umlenken. Dadurch entstehen wieder-
um Zentrifugalkra¨fte. Der nur von diesen Faktoren beeinflusste Wind heißt Gradientwind
und reicht bis auf die Gradientho¨he hG herab. An der Erdoberfla¨che wird die Luft durch
Reibung gebremst. Zwischen dem Boden und der Gradientho¨he bildet sich eine turbulente
Grenzschicht aus, in der der Verlauf der mittleren Geschwindigkeit u0 u¨ber die Ho¨he xw3
von der Rauhigkeit der Erdoberfla¨che abha¨ngt und ha¨ufig durch das Potenzgesetz
u0(xw3) = u0(x
ref
w3 )
(
xw3
xrefw3
)α
(5.15)
beschrieben wird. Dabei ist xrefw3 die Bezugsho¨he. Davenport [11] gibt die in Tabelle 5.1 auf-
gefu¨hrten empirischen Exponenten und Gradientho¨hen fu¨r verschiedene Rauhigkeitsklassen
der Gela¨ndeoberfla¨che an. Fu¨r weiterfu¨hrende Angaben und Erkla¨rungen sei beispielsweise
auf die Norm DIN 1055 Teil 4 [17] sowie auf die Ausfu¨hrungen von Niemann und Peil [74]
hingewiesen.
Formulierung im Zeitbereich
Zur Beschreibung des natu¨rlichen Windfeldes u0(t) erweist sich die Aufteilung in einen
zeitlich konstanten Mittelwert u0 und einen stochastisch darum schwankenden Anteil u
′
0(t)
als zweckma¨ßig (Abbildung 5.5). Die Komponenten in die Hauptwindrichtung 1, die laterale
Richtung 2 und die vertikale Richtung 3 lauten dann:
u01(t) = u01 + u
′
01(t) (5.16)
u02(t) = u
′
02(t) mit u02 = 0 (5.17)
u03(t) = u
′
03(t) mit u03 = 0 (5.18)
Mit Gleichung (5.19) lassen sich die Mittelwerte berechnen, wobei u02 und u03 definitions-
gema¨ß zu Null werden. T entspricht der Mittelungszeit.
Tabelle 5.1: Parameter der Rauhigkeitsklassen [11]
Rauhigkeitsklasse Profilexponent α [-] Gradientho¨he hG [m] Koeffizient κ [-]
offenes Gela¨nde 0,16 274 0,005
Vorort 0,28 396 0,015
Innenstadt 0,40 518 0,050
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u0i = lim
T→∞
1
T
t+T∫
t
u0i(t)dt (5.19)
Die Varianz bzw. das Quadrat der Standardabweichung ergibt sich zu:
σ2u0i = limT→∞
1
T
t+T∫
t
(u′0i(t))
2 dt (5.20)
Messungen besta¨tigen, dass der turbulente Geschwindigkeitsanteil normalverteilt ist [74].
Somit beschreiben der Mittelwert und die Standardabweichung den Prozess vollsta¨ndig
(Abbildung 5.5). Wird die Standardabweichung auf die mittlere Windgeschwindigkeit be-
zogen, so folgt hieraus ein dimensionsloses Maß fu¨r die Turbulenzintensita¨t.
Iu0i(xw3) =
σu0i
u01
(5.21)
Iu0i nimmt mit zunehmender Ho¨he ab. Der Gradientwind ist definitionsgema¨ß turbulenzfrei.
Der statistische Zusammenhang zwischen zwei Zufallsprozessen wird durch die so genannte
Korrelation angegeben. Wa¨hrend bei der Autokorrelationsfunktion Ru0ik u0ik(τ) die Korre-
lation der Komponente i des natu¨rlichen Windes u0 an der Stelle k mit sich selbst zeit-
versetzt um τ zu bilden ist, wird die Kreuzkorrelationsfunktion Ru0ik u0il(τ) zwischen zwei
Komponenten an den Stellen k und l berechnet.
Ru0ik u0ik(τ) = limT→∞
1
T
t+T∫
t
u′0ik(t)u
′
0ik(t+ τ)dt (5.22)
Abbildung 5.5: U¨berlagerung von mittlerem und
turbulentem Wind [74, 124]
Abbildung 5.6: Qualitativer Verlauf von
Korrelationsfunktionen [74]
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Ru0ik u0il(τ) = limT→∞
1
T
t+T∫
t
u′0ik(t)u
′
0il(t+ τ)dt (5.23)
Abbildung 5.6 zeigt den qualitativen Verlauf von Korrelationsfunktionen in Abha¨ngigkeit
von der Zeit bei Windprozessen. Mit wachsender Zeit streben sie kontinuierlich gegen Null.
Das Maximun der Autokorrelationsfunktion liegt bei Ru0ik u0ik(τ = 0) = σ
2
u0i
. Da eine
Bo¨e die zwei betrachteten Messpunkte zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht, ist das
Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion zeitlich verschoben. Der bezogene Ausdruck
ρu0ik u0ik(τ) =
Ru0ik u0ik(τ)
σ2u0i
(5.24)
heißt Autokorrelationskoeffizient. Die Intergration dieses Terms liefert das Integralzeitmaß:
Tu0ik u0ik =
∞∫
0
ρu0ik u0ik(τ) dτ (5.25)
Mit der Taylor -Hypothese von der so genannten eingefrorenen Turbulenz, die postuliert,
dass zeitliche A¨nderungen der Stro¨mung mit der mittleren Windgeschwindigkeit in Haupt-
windrichtung mitbewegt werden [96], ergibt sich eine Na¨herung fu¨r das longitudinale Inte-
gralla¨ngenmaß zu:
Lu01k u01k = u01Tu01k u01k (5.26)
Analog zu Gleichung (5.25) kann die Berechnung von Lu0ik u0ik auch mit der ra¨umlichen
Korrelation zu einem festen Zeitpunkt erfolgen. Die integralen Zeit- bzw. La¨ngenmaße
veranschaulichen die mittlere Dauer bzw. Gro¨ße von Windbo¨en.
Formulierung im Frequenzbereich
Alternativ zur Beschreibung im Zeitbereich besteht die Mo¨glichkeit der Darstellung im
Frequenzbereich. Eine U¨bertragung der zeitabha¨ngigen Korrelationsfunktionen in die fre-
quenzabha¨ngigen Leistungsspektren gelingt mit Hilfe der Fouriertransformation [5]. Je nach
Ausgangsfunktion heißen sie Auto- und Kreuzleistungsspektrum.
Su0ik u0ik(f) = limT→∞
T∫
−T
Ru0ik u0ik(τ)e
−i 2pi f τ dτ (5.27)
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Su0ik u0il(f) = limT→∞
T∫
−T
Ru0ik u0il(τ)e
−i 2pi f τ dτ (5.28)
Das Autoleistungsspektrum Su0ik u0ik gibt an, welchen Beitrag die Teilschwankung im be-
trachteten Frequenzintervall df zur Varianz σ2u0i des Prozesses u0i beitra¨gt.
σ2u0i =
∞∫
0
Su0ik u0ik(f)df (5.29)
Zahlreiche Autoren ermittelten funktionale Ansa¨tze fu¨r Leistungsspektren mit Hilfe von
realen Windmessungen. Unter anderem sind die Ausfu¨hrungen von Davenport [13], Kareem
[44], Mayer-Erbacher und Plate [66] sowie Simiu [110] von Bedeutung. Kaimal und Wyn-
gaard [43] geben, basierend auf Messungen in ebenem Gela¨nde, ho¨henabha¨ngige Spektren
fu¨r die longitudinale, laterale und vertikale Richtung an (Abbildung 5.7):
f Su01 u01(xw3, f)
u201∗
=
105x
(1 + 33x)
5
3
mit x =
f xw3
u01
(5.30)
f Su02 u02(xw3, f)
u201∗
=
15x
(1 + 9, 5x)
5
3
(5.31)
f Su03 u03(xw3, f)
u201∗
=
3, 36x
1 + 10x
5
3
(5.32)
Sie sind auf das Quadrat der so genannten Schubspannungsgeschwindigkeit u201∗ ∼= κu201
bezogen. Der Koeffizient κ beru¨cksichtigt dabei die Rauhigkeit des Gela¨ndes (Tabelle 5.1).
Diese Spektren beschreiben den fu¨r Bauwerksschwingungen relevanten Frequenzbereich
Abbildung 5.7: Leistungsspektren nach Kaimal und Wyngaard [43] mit u01 = 10 m/s und xw3 = 20 m
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fu¨r kleine Ho¨hen bis 50 m, die hier hauptsa¨chlich von Interesse sind, sehr gut. In gro¨ßeren
Ho¨hen wird die Turbulenzenergie dagegen unterscha¨tzt [75].
Die Kreuzleistungsspektren Su0ik u0il erfassen den Zusammenhang zweier Prozesse an den
Stellen k und l. Sie ergeben sich mit der Koha¨renz γu0ik u0il zu:
|Su0ik u0il(f)|2 = γ2u0ik u0il(f) Su0ik u0ik(f) Su0il u0il(f) (5.33)
Im Allgemeinen sind die Kreuzleistungsspektren komplex. Die Annahme einer durchschnitt-
lichen Phasenverschiebung von Null zwischen den Prozessen an den unterschiedlichen Stel-
len fu¨hrt auf reelle Kreuzleistungsspektren. Dann kann die zur Windfeldgenerierung er-
forderliche Spektraldichtematrix mit Su0ik u0ik und γu0ik u0il vollsta¨ndig definiert werden.
Zahlreiche Autoren nutzen diese Na¨herung [29, 118, 119]. No¨lle [75] weist jedoch darauf
hin, dass sie in Bodenna¨he nur recht grob ist. In dieser Arbeit erfolgt die Erzeugung des
Windfeldes in der Ebene senkrecht zur Hauptwindrichtung. Somit lauten die Koha¨renzen
mit dem u¨blicherweise genutzten, empirischen Ansatz [124]:
γu0ik u0il(f) = e
−
2f
√
C2
u0i2
(xw2k−xw2l)2+C2u0i3(
xw3k−xw3l)2
u01k+u01l (5.34)
Bei voll korrelierten Prozessen ergibt sich γu0ik u0il = 1, wa¨hrend bei vo¨lliger Unabha¨ngig-
keit γu0ik u0il = 0 gilt. Die Parameter Cu0ij beschreiben das Abklingverhalten der Koha¨renz
mit zunehmendem Abstand zwischen den Punkten k und l. Sie sind in dem hier relevan-
ten Ho¨henbereich na¨herungsweise konstant [115]. In der Literatur vorgeschlagene Werte
weichen teilweise erheblich voneinander ab [32, 75, 118, 119, 124].
Generierung des Windfeldes
Zur statistischen Datenerzeugung stehen zum einen Verfahren zur Verfu¨gung, die mit der
U¨berlagerung von verschiedenen Sinus- und Kosinusfunktionen arbeiten. Zum anderen sind
Algorithmen bekannt, die auf linearen, digitalen Filtern basieren. Die jeweiligen Vor- und
Nachteile diskutieren beispielsweise Groß [29] und Hengst [32]. In dem vorliegenden Modell
kommt die Wellenu¨berlagerungsmethode zur Anwendung.
Die Generierung des Windfeldes erfolgt in der Ebene senkrecht zur Hauptwindrichtung.
An den n diskreten, a¨quidistanten Knoten des eingefu¨hrten Gitters wird der Zufallsprozess
durch die Spektraldichtematrix beschrieben. Diese nimmt in longitudinaler Richtung mit
den Gleichung (5.30), (5.33) und (5.34) die Form
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Su01 u01(f) =

Su011 u011(f) Su011 u012(f) · · · Su011 u01n(f)
Su012 u011(f) Su012 u012(f) · · · Su012 u01n(f)
...
...
. . .
...
Su01n u011(f) Su01n u012(f) · · · Su01n u01n(f)
 (5.35)
an. Su01 u01 ist aufgrund der obigen Annahmen reell, symmetrisch und positiv definit [109, 124].
Demzufolge kann sie nach Cholesky [144] in das Produkt
Su01 u01(f) = Hu01 u01(f)H
T
u01 u01
(f) (5.36)
zerlegt werden, wobei
Hu01 u01(f) =

Hu011 u011(f) 0 · · · 0
Hu012 u011(f) Hu012 u012(f) · · · 0
...
...
. . .
...
Hu01n u011(f) Hu01n u012(f) · · · Hu01n u01n(f)
 (5.37)
die untere Dreiecksmatrix darstellt. Abgeleitet von den Verfahren nach Shinozuka und Jan
[109] sowie Wang [124] gelingt die Generierung des Windzeitverlaufs am Knoten k des
ra¨umlichen Gitters mit der Vorschrift:
u′01k(t) =
N∑
m=1
n∑
l=1
√
2∆f Hu01k u01l(fm) cos [2pi fm t+ Φlm] (5.38)
mit fm = m∆f
Dabei stellen die Winkel Φlm unabha¨ngige Zufallszahlen dar, die im Intervall [0, 2pi] gleich-
verteilt sind. Mit der Abtastfrequenz ∆f ergibt sich die obere Eckfrequenz zu N∆f . Bei
der Festlegung von ∆f ist zu beachten, dass sie in Relation zu den angeregten Eigenfre-
quenzen des Seils groß genug ist. Außerdem sollten die ra¨umlichen Knotenabsta¨nde unter
Beru¨cksichtigung der ho¨chsten relevanten Eigenform (Kapitel 3) und der vorhandenen In-
tegralla¨ngenmaße festgelegt werden.
Eine Beispielrechnung3 mit den Parametern N = 5000, ∆f = 2, 0 · 10−3 Hz, tges = 600 s,
xw2ges = xw3ges = 60,0 m, ∆xw2 = ∆xw3 = 3,0 m, x
ref
w3 = 20,0 m und κ = 0,010 hat die
3Bei der numerischen Datengenerierung kommt im Rahmen dieser Arbeit das Programm Matlab
Version 6.5 zur Anwendung.
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Tabelle 5.2: Angaben zu generierten Windfeldern bei verschiedenen mittleren Windgeschwindigkeiten
mittlere Windgeschwindigkeit u01 [m/s] 5,0 10,0 15,0
Turbulenzintensita¨t Iu01 [-] 0,118 0,123 0,121
Integralla¨ngenmaß Lu01k u01k [m] 117 122 139
Windprozesse mit den statistischen Werten in Tabelle 5.2 zum Ergebnis. Unter Beru¨ck-
sichtigung der abweichenden Randbedingungen tritt eine gute U¨bereinstimmung mit den
Angaben von Groß [29] auf. Zudem liegen die errechneten Integralla¨ngenmaße in einem
Bereich, der auch bei Naturmessungen in ebenem Gela¨nde beobachtet wurde [132]. Da
Turbulenzballen na¨herungsweise die Form eines Ellipsoids haben, weisen die entsprechen-
den Parameter in lateraler und vertikaler Richtung Werte auf, die in etwa das 1/3- bis
1/2-fache von Lu01k u01k betragen [111].
Windmessungen haben gezeigt, dass die Geschwindigkeitsschwankungen in longitudina-
ler, lateraler und vertikaler Richtung als statistisch unkorreliert angesehen werden ko¨nnen
[115]. Demnach kann die Generierung der Turbulenzdaten in den verbleibenden Richtun-
gen, unter Einbeziehung der Gleichungen (5.31) und (5.32), vollsta¨ndig analog zu der hier
dargelegten Rechnung in Hauptwindrichtung erfolgen. Die Spektraldichtematrizen ergeben
sich fu¨r jede Richtung separat und die Winkel Φlm mu¨ssen jeweils statistisch unabha¨ngig
voneinander sein.
Mit der Taylor -Hypothese von der eingefrorenen Turbulenz, die nach ESDU [19, 20] in
diesem Bereich anwendbar ist, gilt:
u0i(xw1k +∆xw1k, t) = u0i (xw1k, t−∆t) mit ∆t = ∆xw1k
u01k
(5.39)
Die Gleichung besagt, dass die unbekannte Windgeschwindigkeit an der Stelle xw1k+∆xw1k
der Geschwindigkeit entspricht, die zu einem um ∆t fru¨heren Zeitpunkt bei xw1k auftrat.
Groß [29], Veers [118, 119] und andere Autoren verwenden Gleichung (5.39) bei der Gene-
rierung dreidimensionaler Windschriebe.
Vor der Lastaufbringung im Laufe der Schwingungsberechnung sind die diskreten Ge-
schwindigkeitsverla¨ufe, die aus der Addition der mittleren Windgeschwindigkeiten mit den
generierten Schwankungsanteilen resultieren, durch eine ra¨umlich und zeitlich lineare In-
terpolation an die Vorgaben aus dem Seilmodell anzupassen.
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Schlussbemerkung
Ohne die obige Annahme einer durchschnittlichen Phasenverschiebung von Null zwischen
den Prozessen an unterschiedlichen Stellen ergeben sich komplexe Kreuzleistungsspektren.
Die Phasenwinkel resultieren aus den Realteilen Cou0ik u0il und den Imagina¨rteilenQuu0ik u0il
von Su0ik u0il .
Su0ik u0il(f) =
√
Su0ik u0ik(f) Su0il u0il(f)γu0ik u0il(f) e
i θu0ik u0il (f) (5.40)
θu0ik u0il(f) = arctan
(
−Quu0ik u0il(f)
Cou0ik u0il(f)
)
(5.41)
Analog zu Gleichung (5.36) la¨sst sich das Kreuzleistungsspektrum in
Su01 u01(f) = Hu01 u01(f)H
T
u01 u01
(f) (5.42)
zerlegen, wobei die Dreiecksmatrizen Hu01 u01 komplex und H
T
u01 u01
konjugiert komplex
sind. Wang [124] leitet diesbezu¨glich weitere Zusammenha¨nge her. Zudem gibt er bei der
Berechnung dreidimensionaler Windschriebe eine Erweiterung von Gleichung (5.34) fu¨r die
longitudinale Koha¨renz an.
5.3.2 Mathematische Beschreibung der Kra¨fte
Wie schon in laminarer Stro¨mung liefern die Gleichungen (5.1) bis (5.4) na¨herungsweise
auch die aerodynamischen Kra¨fte und Momente in einem turbulenten Windfeld. Bei schnel-
len Bewegungen des angestro¨mten Ko¨rpers oder starken Schwankungen der Windgeschwin-
digkeit kann ein zusa¨tzlicher Term die Beschleunigungskra¨fte der verdra¨ngten Luftmasse
Abbildung 5.8: Komponenten des Windvektors – (a) Querschnitt, (b) Draufsicht, (c) Ansicht
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erfassen [111, 115]. Davenport [11] und Zilch [142] berichten, dass dieser lediglich in Extrem-
situationen in die Rechnung einzubeziehen ist. Da Regen-Wind induzierte Schwingungen
nur bei geringen Windgeschwindigkeiten bis ca. 20 m/s auftreten (Abschnitt 2.2.4), bleibt
der Ausdruck hier unberu¨cksichtigt. Die aerodynamischen Beiwerte stellen im Rahmen der
quasi-stationa¨ren Theorie wiederum zeitlich gemittelte Gro¨ßen dar. Niemann und Peil [74]
weisen darauf hin, dass bei der Berechnung der turbulenten Windkra¨fte mit den angegebe-
nen Gleichungen die in glatter Stro¨mung gemessenen aerodynamischen Beiwerte angesetzt
werden ko¨nnen. Allerdings a¨ndert sich die Ermittlung der relativen Windgeschwindigkeit
urel, denn diese wird maßgeblich durch das natu¨rliche Windfeld u0 = (u01, u02, u03)
T in
turbulenter Stro¨mung nach den Gleichungen (5.16) bis (5.18) beeinflusst. Unter Einbezie-
hung der schwankenden Windanteile ergibt sich die effektive Geschwindigkeitskomponente
und deren Richtungswinkel nach Abbildung 5.8 zu:
β = arctan
(
(u01 sinψ + u02 cosψ) sin δ − u03 cos δ
u02 sinψ − u01 cosψ
)
(5.43)
u =
√
((u01 sinψ + u02 cosψ) sin δ − u03 cos δ)2 + (u02 sinψ − u01 cosψ)2 (5.44)
Das weitere Vorgehen erfolgt analog zu Abschnitt 5.2. Die Widerstandskraft und die
zeitabha¨ngige, relative Windgeschwindigkeit haben stets dieselbe Richtung, wa¨hrend die
Auftriebskraft senkrecht dazu verla¨uft. Mit fortschreitender Zeit a¨ndern sich im Verlauf
der Rechnung demzufolge die Wirkungslinien der auf das Seil einwirkenden Lasten. Dies
ist durch entsprechende Koordinatentransformationen zu erfassen [29, 32, 53]. An anderer
Stelle erweist es sich vielfach als zweckma¨ßig, Kra¨fte bezogen auf die mittlere Windrichtung
und quer dazu zu verwenden, also ein stro¨mungsfestes Koordinatensystem einzufu¨hren.
Bezu¨glich dieser Mo¨glichkeit zur Beru¨cksichtigung der turbulenten Schwankungen sei auf
die weiterfu¨hrenden Vero¨ffentlichungen von Niemann et al. [39, 73] verwiesen.
Erga¨nzend zu der hier erla¨uterten Berechnung mit den Beiwerten aus laminarer Stro¨mung
entha¨lt der na¨chste Abschnitt die Beschreibung der durchgefu¨hrten Windkanalversuche bei
turbulenten Bedingungen. Die resultierenden Beiwerte gehen zwar nicht in die Simulation
ein, sie sind aber bei der Deutung der Ergebnisse hilfreich.
5.3.3 Windkanalversuche
Zur Generierung der Turbulenz erforderten die Versuche in turbulenter Stro¨mung, zusa¨tz-
lich zu der bereits beschriebenen Messeinrichtung, die Installation eines so genannten
Balkengitters im vorderen Bereich der Windkanalmessstrecke (Abbildung 5.9). Um die
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Abbildung 5.9: Turbulenzgitter – 6 Maschenweite, 7 Balkenbreite
gewu¨nschten Turbulenzintensita¨ten einzustellen, konnten der Gitterabstand von der Mess-
ebene xg, die Maschenweite sg und die Balkenbreite ag variiert werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die aerodynamischen Beiwerte fu¨r die in Tabelle 5.3 aufgefu¨hrten Konfigu-
rationen aufgezeichnet, wobei die Anstro¨mgeschwindigkeit stets u = 10 m/s betrug. Die
angegebenen Eigenschaften der turbulenten Stro¨mung waren dabei nach den oben darge-
legten Zusammenha¨ngen zu bestimmen. Zur Ermittlung der Geschwindigkeiten und Tur-
bulenzen standen eine feste und eine mobile Hitzdrahtsonde zur Verfu¨gung. Da am Institut
fu¨r Mechanik der Universtita¨t Hannover bereits detaillierte Angaben zu den Stro¨mungsei-
genschaften bei zahlreichen Gittereinstellungen existierten, war eine erneute Bestimmung
nicht erforderlich. Deshalb sei bezu¨glich der Funktionsweise und der Anwendung der Hitz-
drahtsonde sowie der Ermittlung von Iu1 und Lu1k u1k auf die Ausfu¨hrungen von Lindner
[53] verwiesen. Nach Rotta [93] gilt die durch Balkengitter erzeugte Turbulenz na¨herungs-
weise als homogen und isotrop, also orts- und richtungsunabha¨ngig. Baines und Peterson
[1] zeigen anhand umfangreicher Versuche, dass die Inhomogenita¨ten der Turbulenz ab
einem Abstand von xg/ag ≥ 20 nahezu abgebaut sind. Mit zunehmendem Gitterabstand
sinkt die Turbulenzintensita¨t wa¨hrend das integrale La¨ngenmaß steigt. Vickery [122] ver-
gleicht Spektren im natu¨rlichen Wind und im Nachlauf von Turbulenzgittern.
In den Ausfu¨hrungen zu den Windkanalversuchen in laminarer Stro¨mung wurden be-
reits die A¨hnlichkeitsforderungen bezu¨glich der Geometrie und der Bauwerksumstro¨mung
(Reynolds -Zahl) diskutiert. Die Betrachtungen in turbulenter Stro¨mung erforderten zusa¨tz-
lich einen Vergleich der Integralla¨ngenmaße mit den Bauteilabmessungen in der Natur bzw.
der Simulation und im Modell. Dabei zeigte sich, dass die um Gro¨ßenordnungen kleineren
Turbulenzballen im Windkanal fu¨r eine direkte U¨bertragbarkeit der Ergebnisse auf die
natu¨rlichen Gegebenheiten einen Modellmaßstab von ungefa¨hr 1:500 notwendig machten.
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Tabelle 5.3: Turbulenzintensita¨t und Integralla¨ngenmaß bei verschiedenen Gittereinstellungen
Balken- Gitter- Maschen- Verha¨ltnis Turbulenz- Integral-
breite abstand weite Abstand/Breite intensita¨t la¨ngenmaß
ag [cm] xg [cm] sg [cm] xg/ag [-] Iu1 [-] Lu1k u1k [mm]
10 280 40 28 0,115 98
10 350 40 35 0,085 102
5 400 20 80 0,053 91
Dies war konstruktiv nicht mo¨glich. Von a¨hnlichen Schwierigkeiten bei der Umsetzung der
A¨hnlichkeitsforderungen berichteten Saito et al. [101] bei Windkanalversuchen zum Tur-
bulenzeinfluss auf Regen-Wind induzierte Schwingungen. Weiterhin stellten Niemann et
al. [73] fest, dass die aerodynamischen Kra¨fte auf schlanke, linienfo¨rmige Ko¨rper nur als
quasi-stationa¨r angesehen werden ko¨nnen, wenn die Bauteilbreite und -tiefe kleiner ist als
ungefa¨hr 0, 1Lu0ik u0ik der umgebenden Stro¨mung. Nur dann sei von einer vollen Korrelation
u¨ber die Fla¨che auszugehen. Auch dieses Kriterium wurde in den Versuchen nicht einge-
halten. Die Gro¨ßenordnung der in Tabelle 5.3 angegebenen Integralla¨ngenmaße entspricht
bei allen Konfigurationen in etwa dem Durchmesser des Versuchsko¨rpers.
Infolge der genannten Einschra¨nkungen werden die in turbulenter Stro¨mung gemessenen
Koeffizienten nicht in die Rechnung einbezogen. Sie geben im Folgenden allerdings wertvolle
Hinweise bei der Deutung des Turbulenzeinflusses auf die Seilschwingungen. Die Berech-
nung der Windkra¨fte mit den Gleichungen (5.1) bis (5.4) erfolgt, wie bereits beschrieben,
mit den aerodynamischen Beiwerten aus laminarer Stro¨mung (Abschnitt 5.3.2).
Die ermittelten aerodynamischen Beiwerte in Abha¨ngigkeit von den Rinnsalstellungen bei
verschiedenen Turbulenzgraden sind in Anhang A in den Abbildungen A.5 bis A.14 darge-
stellt. Die qualitativen Kurvenverla¨ufe bleiben in etwa gleich. Mit zunehmender Turbulenz
sind die auftretenden Maxima und Minima jedoch erheblich weniger stark ausgepra¨gt,
da sich die energiereiche turbulente Stro¨mung spa¨ter vom Querschnitt ablo¨st. Es kommt
um αI ∼= -45◦ fu¨r alle αII sowie um αII ∼= -45◦ fu¨r alle αI zu starken Gradienten im
Verlauf der Kurven. Erneut sind bei αI ∼= -55◦ bzw. αII ∼= -55◦ Vorzeichenwechsel der
Steigungen zu beobachten. Dies gilt fu¨r alle Versuchsreihen, doch besonders anschaulich
zeigen sich die Unterschiede im Verlauf der Koeffizienten bei verschiedenen Turbulenzgra-
den in den Messergebnissen an dem Zylinder mit einem oberen Rinnsal (Abbildung A.5 bis
A.8). Qualitativ a¨hnliche Auswirkungen auf die Beiwerte stellte Lindner [53] bei Unter-
suchungen zum Turbulenzeinfluss auf die Galloping-Schwingungen rechteckiger Ko¨rper fu¨r
einige Seitenla¨ngenverha¨ltnisse fest.
Kapitel 6
Gesamtmodell, Ergebnisse und
Kla¨rung des Anregungsmechanismus
6.1 Berechnungsablauf im Gesamtmodell
Die drei vorangegangenen Kapitel beinhalten die Beschreibung der Seilschwingungen, der
Rinnsalstro¨mung und der Windkra¨fte. Um Regen-Wind induzierte Schwingungen nach dem
in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Anregungsmechanismus zu berechnen, werden diese Kom-
ponenten zu einem Gesamtmodell zusammengefu¨gt.
Die Analyse des schwingenden Bauteils liefert die Verschiebungen (Gleichung 3.5 bzw.
3.24), die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen aller Seilknoten. Letztere rufen
Massentra¨gheitskra¨fte hervor, die, neben der von der Seiloberfla¨chenbeschaffenheit abha¨n-
gigen Adha¨sion, in die Rinnsalberechnung eingehen. Aus dieser ergeben sich mit dem Aus-
druck (4.32) wiederum die Form, die Position und die Geschwindigkeit der Wasserrinnsale.
Dabei entspricht die jeweilige Position auf dem Querschnitt der Koordinate mit der ma-
ximalen Rinnsalho¨he. Mit Hilfe der Rinnsalstellung und -geschwindigkeit, der Bauteilge-
schwindigkeit sowie den gemessenen aerodynamischen Beiwerten liefern die Gleichungen
(5.1) bis (5.4) die bewegungsinduzierten Windeinwirkungen, die wiederum das Seil bela-
sten. Mit den neuen Werten wiederholt sich der beschriebene Ablauf im folgenden Zeit-
schritt. Die Berechnung im Zeitbereich ermo¨glicht die Erfassung aller Nichtlinearita¨ten
infolge der Seiltheorie, der Rinnsalstro¨mung und der Kraftbeiwerteverla¨ufe in Abha¨ngig-
keit von den relativen Anstro¨mwinkeln. Zu Beginn jeder Simulation werden die stati-
schen Gleichgewichtslagen bzw. Ruhelagen der Rinnsale auf den Zuggliedern bestimmt
(Abschnitt 6.3.2). Daran schließt sich die Aufbringung der Windlast auf das Seil an. Die
Zeitbereichsrechnung erfolgt ausgehend von einer kleinen Anfangssto¨rung des Bauteils.
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6.2 Anregungsmechanismus Regen-Wind induzierter
Seilschwingungen
6.2.1 Verlauf der aerodynamischen Beiwerte
Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 ausgefu¨hrt, kann das Pha¨nomen der Regen-Wind induzier-
ten Seilschwingungen durch einen rein bewegungsinduzierten Mechanismus erkla¨rt werden.
Zur Verdeutlichung dient die folgende Beispielrechnung. Die Parameter betragen dabei g =
9,81 m/s2, d = 0,19 m, µ = 95 kg/m, δ = 28,5◦, l = 172 m, Ss = 5100 kN, ξ = 0,0015 und
f1 = 0,625 Hz fu¨r das Seil sowie ρw = 999, 1 kg/m
3, σ = 0,0735 N/m, λr = 1, 7 · 10−6 m,
νw = 1, 0 · 10−6 m2/s, θa = 7◦, θ = 6◦, θr = 5◦, a0o = 0,005 m und a0u = 0,0075 m fu¨r
die Rinnsale. Der Wind stro¨mt mit u0 = 11, 5 m/s = konst. aus der Richtung ψ = 30
◦.
Aus der Simulation ergeben sich die dargestellten Zeitschriebe. Wa¨hrend die Abbildungen
6.1 und 6.2 nur die schwankenden Verschiebungsanteile des Seils in Richtung 3 und des
oberen Rinnsals zeigen, entha¨lt die Darstellung 6.3 die absolute A¨nderung der relativen
Anstro¨mrichtung des oberen Rinnsals. Die Angaben beziehen sich dabei auf den Knoten
mit den maximalen Verschiebungen des in der ersten Eigenfrequenz schwingenden Seils.
Ausgehend von Null nimmt die Schwingungsamplitude des Seils anfangs stetig zu (Ab-
bildung 6.1). Auf der Bauteiloberfla¨che bewegt sich zeitlich parallel das obere Rinnsal in
der gleichen Frequenz um seine stationa¨re Lage (Abbildung 6.2). Auch seine Amplitude
wa¨chst in der Einschwingdauer an. Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, beeinflussen sich diese
Pha¨nomene gegenseitig. Nach Gleichung (5.9) ergibt sich der momentane Anstro¨mwinkel
Abbildung 6.1: Zeitverlauf des Schwankungsanteils der Seilverschiebung in Richtung 3 bei
u0 = 11, 5 m/s
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Abbildung 6.2: Zeitverlauf des Schwankungs-
anteils der oberen Rinnsalverschiebung bei
u0 = 11, 5 m/s
Abbildung 6.3: Zeitverlauf der Vera¨nderung des
relativen Windanstro¨mwinkels bei u0 = 11, 5 m/s
des oberen Rinnsals (Abbildung 6.3). Letzterer schwankt infolge der zusa¨tzlichen Wirkung
der Seil- und Rinnsalgeschwindigkeiten sta¨rker als ϕ1(t). Nach na¨herungsweise 400 s endet
der Einschwingvorgang und ein dynamischer Gleichgewichtszustand mit stabilen Grenz-
zyklen stellt sich ein. Die Amplituden des Seils und des oberen Rinnsals betragen dann
xd3 = 0,42 m und ϕ1 ∼= 9,8◦. Es ist bemerkenswert, dass sich dieser Zustand genau dann
einstellt, wenn der relative Anstro¨mwinkel des oberen Rinnsals den Wert -55◦ unterschrei-
tet. Die Auswertung der Windkanalmessungen in Abschnitt 5.2.2 ergab starke Neigungen in
den Verla¨ufen der aerodynamischen Beiwerte in dem Bereich um αI ∼= -45◦ und wechselnde
Vorzeichen der Kurvensteigungen bei αI ∼= −55◦ (Anhang A). Da dieser Sachverhalt fu¨r alle
αII gilt, wird die Bewegung des unteren Rinnsals, das mit einer Amplitude von ±7,4◦ in der
Seilschwingungsfrequenz um seine stationa¨re Lage schwingt, zwar in die Rechnung einbezo-
gen, hier aber nicht dokumentiert. Ausgehend von einer abgebrochenen Reihenentwicklung
der Windkraft skizziert Abschnitt 2.1.3 die Herleitung des Den Hartog -Kriteriums, das
Aussagen u¨ber die Anfa¨lligkeit eines Profils fu¨r eine Galloping-Anregung ermo¨glicht. Dieser
Ausdruck (Gleichung (2.9)) zeigt fu¨r das Galloping-Modell mit einem Freiheitsgrad, dass
die Instabilita¨ts-Gefa¨hrdung bei wachsenden negativen Neigungen der CL-Kurve zunimmt,
da die Gesamtda¨mpfung, also die Summe aus Struktur- und aerodynamischer Da¨mpfung,
abnimmt. Auch im vorliegenden Beispiel erfolgt die Schwingungsanfachung solange der re-
lative Anstro¨mwinkel in dem entsprechenden Bereich großer Beiwertgradienten (Abschnitt
5.2.2, Anhang A: αI ∼= -45◦) liegt. Diese Tatsache weist darauf hin, dass der Anregungsme-
chanismus bei Regen-Wind induzierten Schwingungen der Ursache beim Galloping a¨hnelt.
Erst als der relative Anstro¨mwinkel den Wert αI ∼= -55◦ unterschreitet, was zu einem Vor-
zeichenwechsel der Steigungen der Beiwertkurven fu¨hrt, wird ein weiteres Aufschaukeln un-
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terbunden und die Schwingung erreicht einen dynamischen Gleichgewichtszustand mit sta-
bilen Grenzamplituden. Der Grund dafu¨r ist, dass die aerodynamischen Kra¨fte nicht mehr
eine ausschließlich anfachende Wirkung, sondern, infolge der Kurvenverla¨ufe der Beiwerte,
zeitweise eine da¨mpfende und zeitweise eine anfachende Wirkung haben. Es bildet sich
eine stabile Grenzamplitude. Auch andere Autoren unterstu¨tzen diese These bezu¨glich des
Anregungsmechanismus Regen-Wind induzierter Schwingungen [31, 125, 131]. Gu und Lu
[31] bezeichnen einige Zonen der Beiwertkurven als ′′instabil′′ und andere als ′′gefa¨hrdet′′.
Die periodischen Schwankungsanteile der Seilgeschwindigkeiten und der aerodynamischen
Kra¨fte im dynamische Gleichgewichtszustand vera¨ndern sich in der Seilfrequenz. Da die
vorhandenen Phasenverschiebungen der jeweiligen Komponenten jedoch nur gering sind,
haben die Leistungen, also die Produkte aus Kraft und Geschwindigkeit, u¨berwiegend
positive Betra¨ge. Die geleistete Arbeit pro Periode, die sich als Integral der Leistung u¨ber
die Zeit ergibt, ist positiv. Somit fachen die Windkra¨fte die Schwingungen an. Da sich
in der Literatur zahlreiche quantitative [69, 121] und qualitative [9, 29] Angaben zu der
im Verlauf Regen-Wind induzierter Schwingungen geleisteten Arbeit finden, wird hier von
weiteren Ausfu¨hrungen abgesehen.
6.2.2 Stro¨mungsablo¨sung und Wasserkanalversuche
Die schwankenden aerodynamischen Beiwerte bei unterschiedlichen Anstro¨mwinkeln des
Zylinders mit oberem und unterem Rinnsal basieren auf der vera¨nderlichen Umstro¨mung
des Bauteils und somit auf der vera¨nderlichen Druckverteilung um den Querschnitt (Ab-
schnitt 2.2.2, Abschnitt 6.1). Die Ausfu¨hrungen in Abschnitt 6.2.1 verdeutlichen, dass dem
Verlauf der Beiwerte in Abha¨ngigkeit von der Anstro¨mrichtung eine entscheidende Be-
deutung bei der Anfachung Regen-Wind induzierter Schwingungen zukommt. Deshalb soll
die Annahme, dass die Ablo¨sepunkte der Stro¨mung und die Position der Rinnsale zusam-
menfallen (Abschnitt 2.2.2 und [138]), mit einer Sichtbarmachung der Stro¨mung na¨her
betrachtet werden. Aus technischen Gru¨nden war dies in dem genutzten Windkanal nicht
mo¨glich. Zur Visualisierung der Versuchsko¨rperumstro¨mung erfolgte aus diesem Grund die
Durchfu¨hrung von Wasserkanalexperimenten.
Der Wasserkanal des Instituts fu¨r Mechanik der Universita¨t Hannover ist in Abbildung
6.4 dargestellt. Er wies eine Gesamtla¨nge von 2,50 m und eine Tiefe von 0,13 m auf. Die
Messstrecke mit freier Oberfla¨che hatte eine Breite von 0,30 m. Zwei mit einem Elektro-
motor angetriebene Schaufelra¨der in den beiden seitlichen Ru¨ckfu¨hrstrecken bewegten das
Wasser mit einer maximalen Geschwindigkeit von u = 0, 175 m/s. An den Umlenkstellen
unterstu¨tzten gekru¨mmte Bleche ein schnelles Abklingen von Sto¨rungen und die Ausbil-
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Abbildung 6.4: Versuchsaufbau – 1 Elektromotor/Antrieb, 2 Umlenkbleche, 3 Schaufelrad, 4 Ru¨ck-
fu¨hrstrecke, 5 Messstrecke, 6 Halterung fu¨r Beleuchtung und Videokamera
dung einer gleichfo¨rmigen Stro¨mung in der Messstrecke. Die Wasseroberfla¨che wurde mit
sehr feinem Aluminiumflitter berieselt und mit seitlich installierten Lampen ausgeleuchtet.
Mit einer Videokamera oberhalb des Versuchsko¨rpers erfolgte schließlich die Aufzeichnung
der Fluidbewegungen. Weitere Details zum Aufbau des Wasserkanals gibt Fago [21] an. Die
maximale Abmessung des umstro¨mten Zylinders betrug zusammen mit den axial aufgekleb-
ten Sto¨rstreifen 30 mm. Nach Gleichung (2.1) ergab sich demzufolge eine Reynolds -Zahl
von Re ∼= 5 · 103. Damit war diese kleiner als der Wert von Re ∼= 7 · 104 im Rahmen der
Windkanalversuche. Da aber beide Zahlen im unterkritischen Bereich eines ungesto¨rten
Kreisprofils liegen, ist nur eine schwache Abha¨ngigkeit der Ko¨rperumstro¨mung von der
Reynolds -Zahl zu erwarten. Die Wasserkanalversuche geben somit gute Hinweise auf die
Stro¨mungsablo¨sung in den Windkanalversuchen und an Originalbauwerken.
Die Abbildungen 6.5 bis 6.12 verdeutlichen die Umstro¨mungszusta¨nde an den Versuchsko¨r-
pern, wobei die Anzahl und die Stellung der Sto¨rstreifen variiert wurde. Im Vergleich zur
Ablo¨sung am kreisrunden Zylinder bei ca. αII ∼= −90◦ + 80◦ ∼= −10◦ (Abbildung 6.5) ist
erkennbar, dass die Existenz und die Position der ku¨nstlichen Rinnsale die Umstro¨mung
der Ko¨rper merklich beeinflussen. Solange die Sto¨rstreifen nicht zu weit luv- oder leewa¨rts
liegen, stimmt ihre Position in etwa mit dem Ablo¨sepunkt der Fluidstro¨mung vom Quer-
schnitt u¨berein (Abbildung 6.6 bis 6.12). Durch die Verschiebung der Ablo¨sepunkte a¨ndert
sich die Geschwindigkeitsverteilung der Stro¨mung um das Profil. Dies bewirkt nach dem
Gesetz von Bernoulli auch eine A¨nderungen des Druckes, was letztendlich zu den unter-
schiedlichen Kra¨ften und entsprechend Gleichung (5.1) bis (5.4) zu den unterschiedlichen
Beiwerten fu¨hrt. Nach der Auswertung von Druckmessungen im Schwingungsverlauf betont
auch Cosentino [9] bei der Suche nach den Ursachen von Regen-Wind induzierten Schwin-
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Abbildung 6.5: Stro¨mungsablo¨sung am Zylinder
ohne ku¨nstliche Rinnsale
Abbildung 6.6: Stro¨mungsablo¨sung am Zylinder
mit ku¨nstlichen Rinnsalen bei αI < 0◦, αII < 0◦
Abbildung 6.7: Stro¨mungsablo¨sung am Zylinder
mit ku¨nstlichen Rinnsalen bei αI < 0◦, αII = 0◦
Abbildung 6.8: Stro¨mungsablo¨sung am Zylinder
mit ku¨nstlichen Rinnsalen bei αI > 0◦, αII < 0◦
gungen besonders die Ablo¨sung und das erneute Anhaften der Stro¨mung am Querschnitt
bei bestimmten Rinnsalstellungen. Zudem bilden sich im Stro¨mungsnachlauf bei allen Ver-
suchsanordnungen im Wasserkanal periodisch Wirbel an den Seiten der Querschnitte (Ab-
schnitt 2.1.2). Eine Beobachtung und die Berechnung nach Gleichung (2.2) ergibt eine
Ablo¨sefrequenz von fa ∼= 1, 2 Hz. Analog dazu stellt sich in den Windkanalversuchen eine
Wirbelablo¨sung mit der Frequenz fa ∼= 20, 0 Hz ein. Die in Anhang A angegebenen aero-
dynamischen Beiwerte repra¨sentieren demnach, fu¨r jede Kombination der Anstro¨mwinkel,
eine zeitliche Mittelung der jeweils 10 s dauernden Messungen. Cosentino [9] berichtet
anla¨sslich von Windkanalversuchen an geneigten Versuchsko¨rpern, die auf Federn gelagert
und beregnet wurden, ebenfalls von periodischen Wirbelablo¨sungen am Querschnitt. Zu
diesem Thema sei auch auf die Angaben in Abschnitt 5.1 verwiesen.
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Abbildung 6.9: Stro¨mungsablo¨sung am Zylinder
mit ku¨nstlichen Rinnsalen bei αI = 0◦, αII = 0◦
Abbildung 6.10: Stro¨mungsablo¨sung am Zy-
linder mit ku¨nstl. Rinnsalen bei αI = 0◦, αII > 0◦
Abbildung 6.11: Stro¨mungsablo¨sung am Zy-
linder mit ku¨nstl. Rinnsalen bei αI > 0◦, αII > 0◦
Abbildung 6.12: Stro¨mungsablo¨sung am
Zylinder mit ku¨nstlichem Rinnsal bei αII < 0◦
6.3 Modellu¨berpru¨fung und Parameterstudie
6.3.1 Vorbemerkung
Die vorliegende Arbeit beinhaltet keine eigenen Feld- oder Windkanalmessungen von Bau-
teilschwingungen, die bei gleichzeitigem Auftreten von Regen und Wind angefacht wurden.
Aus diesem Grund sind zur Validierung des Berechnungsmodells Literaturquellen heranzu-
ziehen, die Resultate entsprechender Experimente anderer Wissenschaftler dokumentieren.
Zudem ermo¨glichen die Simulationsergebnisse von Nahrath [69] einen Vergleich. Eine um-
fassende Parameterstudie zeigt schließlich die Effekte der wichtigsten Einflussgro¨ßen auf
die in Abschnitt 2.2.4 genannten Schwingungsmerkmale auf.
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6.3.2 Statische Gleichgewichtslagen der Rinnsale
Die statischen Gleichgewichtslagen bzw. Ruhelagen der Rinnsale resultieren aus Gleichung
(4.32). Dabei versuchen die Rinnsale unter der Wirkung ihres Eigengewichts am unbeweg-
ten Seilquerschnitt nach unten zu gleiten, wa¨hrend die a¨ußeren Windkra¨fte sie nach oben
dru¨cken. Letztere ergeben sich mit den Anmerkungen aus Abschnitt 6.1 aus den Berech-
nungsvorschriften (5.3) und (5.4), wobei die stationa¨ren Windgeschwindigkeiten u0 bzw. u0
angesetzt werden. Andere Einwirkungen bleiben in diesem ersten Schritt unberu¨cksichtigt.
Die Abbildungen 6.13 und 6.14 veranschaulichen die berechneten Stellungen des oberen und
unteren Rinnsals am Bauteilquerschnitt in Abha¨ngigkeit von der vorherrschenden natu¨r-
lichen Windgeschwindigkeit. Zu Vergleichszwecken sind auch die Simulationsergebnisse von
Nahrath [69] sowie die Versuchsresultate von Hikami und Shiraishi [34] dargestellt. Die
Eingangsparameter betragen δ = 45◦, ψ = 45◦ und d = 14 mm. Aus dem Neigungs- und
Anstro¨mwinkel ergibt sich die effektive Windrichtung nach Gleichung (5.5) zu β ∼= -35◦.
Die Rinnsaleigenschaften stimmen mit den Angaben des Rechenbeispiels in Abschnitt 6.2.1
u¨berein. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Rinnsale bei steigender Windgeschwindigkeit
und somit steigenden Windkra¨ften am Querschnitt nach oben gedru¨ckt werden, das heißt
ϕ1 schrumpft, wa¨hrend ϕ2 wa¨chst. Dabei beziehen sich die Variablen auf die Definitionen
in Abbildung 5.2. Bei einer Windgeschwindigkeit unter u0 ∼= 9 m/s bildet sich kein oberes
Rinnsal, da die Wassertropfen infolge der zu geringen stu¨tzenden Windkraft an der Luv-
seite des Querschnitts herunterfließen ko¨nnen. Die drei Ergebnisse zeigen eine relativ gute
Abbildung 6.13: Berechnete statische
Rinnsallagen ϕ1 bei δ = 45◦ und ψ = 45◦ im
Vergleich zu den Angaben von Nahrath [69] sowie
Hikami und Shiraishi [34]
Abbildung 6.14: Berechnete statische
Rinnsallagen ϕ2 bei δ = 45◦ und ψ = 45◦ im
Vergleich zu den Angaben von Nahrath [69] sowie
Hikami und Shiraishi [34]
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U¨bereinstimmung. Nahrath [69] identifizierte im Rahmen einer Stabilita¨tsanalyse labile
und stabile Gleichgewichtslagen der Rinnsale. Die oben genannten Abbildungen enthalten
lediglich die stabilen Lo¨sungen.
Diagramm 6.15 stellt den Verlauf der statischen Gleichgewichtslagen des oberen Rinnsals
bei vera¨nderlicher Windanstro¨mungsrichtung dar. In der Berechnung betrug die konstan-
te Geschwindigkeit u0 = 11,5 m/s. A¨hnliche Messungen mit anderen Randbedingungen
stammen unter anderem von Bosdogianni und Olivari [4] sowie Matsumoto et al. [62].
6.3.3 Windgeschwindigkeit
Eines der markantesten Merkmale Regen-Wind induzierter Schwingungen stellt der be-
grenzte instabile Windgeschwindigkeitsbereich dar. So zeigt Abbildung 6.16 den gemes-
senen und berechneten Verlauf der maximalen Amplitude in Richtung 3 bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten fu¨r das Seil AS1 der Fred Hartman Bru¨cke in Houston, Texas [143].
Die zugeho¨rigen Berechnungsparameter entsprechen den Angaben in Abschnitt 6.2.1. Nach
dem U¨berschreiten einer kritischen Mindestgeschwindigkeit nehmen die Amplituden bei
weiter steigendem u0 rasch zu, erreichen ihr Maximum und gehen anschließend etwas lang-
samer wieder auf Null zuru¨ck. Der qualitative Verlauf der Messung und der Simulation
stimmen in etwa u¨berein. Die Abweichungen der Einsetz- und Abklinggeschwindigkeiten
ergeben sich aufgrund einer unsicheren Wahl einiger Eingangsparameter. So beinhaltet
die Einhu¨llende der Messergebnisse Ereignisse mit variierendem Antro¨mwinkel und in der
Berechnung wird lediglich der (ungu¨nstigste) Wert ψ = 30◦ angesetzt (Abschnitt 6.3.5).
Wie sich in den nachstehenden Betrachtungen zeigt, ist die rechnerische U¨berscha¨tzung
der Maximalamplitude auf den Einfluss der Turbulenz, der axialen Rinnsalla¨ngen und
Abbildung 6.15: Berechnete statische
Rinnsallagen ϕ1 bei u0 = 11,5 m/s
Abbildung 6.16: Instabiler Windgeschwindig-
keitsbereich im Vergleich zu den Angaben von Zuo
und Jones [143]
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der angeregten Seileigenformen zuru¨ckzufu¨hren. Bei Vergleichen mit weiteren Ergebnissen
von Hikami und Shiraishi [34] sowie Flamand [22] kommt es zu guten Anna¨herungen der
instabilen Geschwindigkeitsbereiche, wa¨hrend auch hier die gemessenen Schwingungsam-
plituden infolge der genannten Faktoren u¨berschritten werden.
Eine Ursache fu¨r den charakteristischen Verlauf der Schwingwege in Abha¨ngigkeit von der
Antro¨mgeschwindigkeit liefert der Vergleich der zwei in Abbildung 6.16 markierten Simula-
tionen. Wa¨hrend die Berechnung bei u0 = 11, 5 m/s in Abschnitt 6.2.1 bereits ausfu¨hrlich
diskutiert wurde, geben die Darstellungen 6.17, 6.18 und 6.19 die Zeitverla¨ufe der schwan-
kenden Verschiebungsanteile des Seils in Richtung 3 und des oberen Rinnsals sowie die
A¨nderung der relativen Anstro¨mrichtung des oberen Rinnsals bei u0 = 8, 8 m/s an. Wie
schon bei u0 = 11, 5 m/s stellt sich auch bei u0 = 8, 8 m/s eine stabile Grenzamplitude
ein, sobald der relative Anstro¨mwinkel des oberen Rinnsals den Wert -55◦ unterschreitet.
Fu¨r die Begru¨ndung sei auf die obigen Ausfu¨hrungen bezu¨glich des Kraftbeiwerteverlaufs
hingewiesen. Im Gegensatz zu der ersten Rechnung, bei der der relative Anstro¨mwinkel zu
Beginn αI |t=0 = −36◦ betra¨gt, hat er in der zweiten Simulation den Wert αI |t=0 = −49◦,
was mit der Abha¨ngigkeit der stationa¨ren Rinnsalposition von der Windgeschwindigkeit
zusammenha¨ngt. Deshalb ist im zweiten Fall auch die Winkela¨nderung bis zum Erreichen
des kritischen Wertes von -55◦ merklich kleiner. Dies wirkt sich auf die Rinnsalamplituden
und schließlich auf die Seilverschiebungen aus, die jeweils geringere Werte aufweisen. Bei
identischen Anfangssto¨rungen verku¨rzt sich auch die Einschwingdauer bis zum Erreichen
stabiler Grenzamplituden.
Abbildung 6.17: Zeitverlauf des
Schwankungsanteils der Seilverschiebung in
Richtung 3 bei u0 = 8, 8 m/s
Abbildung 6.18: Zeitverlauf des Schwankungs-
anteils der oberen Rinnsalverschiebung bei
u0 = 8, 8 m/s
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Bei weiter steigender Windgeschwindigkeit bewegt sich der relative Anstro¨mwinkel sowohl
anfa¨nglich als auch gro¨ßtenteils im Schwingungsverlauf in einem Bereich, bei dem sich eine
positive Gesamtda¨mpfung ergibt. Das fu¨hrt zu einer rapiden Abnahme der Grenzamplitu-
den (Abbildung 6.16). Die Untergrenze des instabilen Geschwindigkeitsbereichs liefern die
Betrachtungen in Abschnitt 6.3.2. Erst wenn die Anstro¨mgeschwindigkeit und damit die
stu¨tzende Windkraft groß genug ist, um das luvseitige Abfließen des oberen Rinnsals zu
verhindern, ko¨nnen die Schwingungen einsetzen.
Alle Angaben der Seilamplituden beziehen sich auf den Knoten mit den maximalen Ver-
schiebungen des in der ersten Eigenfrequenz schwingenden Zuggliedes.Wang und Xu [126]
verdeutlichen mit Hilfe eines linearisierten Ausdrucks fu¨r die vertikal wirkende Windkraft
den Beitrag der aerodynamischen Da¨mpfung wa¨hrend der Bewegung eines zweidimen-
sionalen Modells mit zwei Freiheitsgraden.
6.3.4 Schwingungsamplituden
Um die Beschreibung der ra¨umlichen Schwingungen des Seils AS1 an der Fred Hartman
Bru¨cke bei u0 = 11, 5 m/s zu vervollsta¨ndigen, enthalten die Darstellungen 6.20 und 6.21
zusa¨tzlich die Bewegungskomponente in Richtung 2. Die berechnete Umlaufbahn nach Be-
endigung des Einschwingvorgangs stimmt, unter Beachtung der obigen Anmerkungen in
Bezug auf die Amplituden, gut mit den Messungen u¨berein. Sie weist die Form einer ge-
neigten Ellipse auf. Die Verschiebungen in Richtung 3 sind dabei deutlich gro¨ßer als die
Komponente senkrecht dazu, was mit den Betra¨gen der in die jeweilige Richtung transfor-
Abbildung 6.19: Zeitverlauf der Vera¨nderung des
relativen Windanstro¨mwinkels bei u0 = 8, 8 m/s
Abbildung 6.20: Zeitverlauf des Schwankungs-
anteils der Seilverschiebung in Richtung 2 bei
u0 = 11, 5 m/s
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Abbildung 6.21: Seilumlaufbahn an der Fred
Hartman Bru¨cke, Houston, bei u0 = 11, 5 m/s im
Vergleich zu den Angaben von Zuo und Jones [143]
Abbildung 6.22: Seilumlaufbahn an der
Erasmusbru¨cke, Rotterdam, bei u0 = 14, 0 m/s im
Vergleich zu den Angaben von Nahrath [69] und
Robra [91]
mierten Windkra¨fte zusammenha¨ngt. Ein zweites Beispiel na¨hert die an der Erasmusbru¨cke
in Rotterdam aufgezeichneten Seilschwingungen an. Die Eingangsparameter fu¨r das Seil
und den Wind werden in der Simulation mit d = 0,21 m, µ = 60 kg/m, δ = 30◦, l = 250 m,
ξ = 0,0015, f1 = 0,45 Hz, u0 = 14, 0 m/s und ψ = 25
◦ festgelegt, wa¨hrend die Freiwerte fu¨r
die Rinnsale aus Abschnitt 6.2.1 unvera¨ndert bleiben. Geurts et al. [26, 27, 28] beziffern
die maximalen Amplituden in Richtung 3 auf ca. 0,55 m. Die Auslenkungen werden nach
Abbildung 6.22 rechnerisch erneut u¨berscha¨tzt (xd3,max = 0, 63 m), wobei auch hier die
Wahl einiger Eingangsgro¨ßen aufgrund der knappen Literaturangaben mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet ist. Ein Vergleich der angegebenen Berechnungsmodelle liefert gute
U¨bereinstimmungen. Die geringe Verschiebung xd3 des Modells nach Nahrath [69] ist dar-
auf zuru¨ckzufu¨hren, dass der Autor nur eine unvollsta¨ndige Rinnsalausbildung entlang des
Seils ansetzt, was mit einer Reduktion der Windkraft einhergeht. Robra [91] berichtet von
einer Zunahme der Breite ellipsenfo¨rmiger Umlaufbahnen im eingeschwungenen Zustand
bei steigenden Amplituden der oberen Rinnsale.
6.3.5 Windanstro¨mwinkel
Fu¨r das Seil AS1 an der Fred Hartman Bru¨cke mit den Parametern nach Abschnitt 6.2.1
stellt das Diagramm 6.23 den Verlauf der maximalen Schwingungsamplituden in Richtung 3
bei verschiedenen Anstro¨mwinkeln dar. Ein Vergleich der Messungen und der Simulation er-
gibt eine gute U¨bereinstimmungen. Es ist allerdings wiederum darauf hinzuweisen, dass die
Einhu¨llende der Messergebnisse Ereignisse mit unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten
entha¨lt, wa¨hrend in der Berechnung lediglich der (ungu¨nstigste) Wert u0 = 11, 5 m/s
angesetzt wird (Abschnitt 6.3.3).
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Abbildung 6.23: Instabiler Anstro¨mwinkelbereich im Vergleich zu den Angaben von Zuo und Jones
[143]
Die Interpretation der Resultate gestaltet sich nach der Umrechnung der Winkel mit Glei-
chung (5.5) anschaulicher. Danach liegt die effektive Windrichtung, bei der das Seil fu¨r
Regen-Wind induzierte Schwingungen anfa¨llig ist, rechnerisch zwischen 3◦ ≥ β ≥ −39◦.
Verla¨uft die Richtung des effektiven Windvektors u außerhalb dieser Grenzen, kann sich
kein oberes Rinnsal bilden, da die stu¨tzende Windkraft nicht ausreicht, um das Herunter-
fließen am Querschnitt zu vermeiden. Oder die stationa¨re Lage des entstandenen oberen
Rinnsals ist so instabil, dass es durch die zusa¨tzlichen Kra¨fte im Schwingungsverlauf sofort
an die Seilunterseite abfließt [9, 91].
6.3.6 Bauteilneigungswinkel und Auspra¨gung des Anregungsme-
chanismus
Abschnitt 2.2.2 beinhaltet unter anderem die Vorstellung der drei bekannten Auspra¨gungen
des Anregungsmechanismus Regen-Wind induzierter Schwingungen.
Im Falle einer Rinnsalausbildung an der Oberseite und an der Unterseite des Seilquer-
schnitts ko¨nnen Regen-Wind induzierte Schwingungen mit sehr großen Amplituden ent-
stehen. Alle bisher in diesem Kapitel dokumentierten Simulationen sind diesem Typ zuzu-
ordnen. Nach den Erla¨uterungen in Abschnitt 6.2.1 kommt dem oberen Rinnsal dabei eine
entscheidende Bedeutung zu. Betroffen sind laut Literaturangaben Schra¨gseile mit Nei-
gungswinkeln zwischen 20◦ ≤ δ ≤ 50◦. Der Grund dafu¨r liegt zum einen in den konstruktiv
sinnvollerweise gewa¨hlten und in der Baupraxis anzutreffenden Seilneigungen und zum an-
deren in der Verknu¨pfung zwischen Neigungswinkel δ und effektiver Anstro¨mrichtung β
nach Gleichung (5.5). Je nach Anstro¨mrichtung ψ kommen rechnerisch allerdings auch bei
einer U¨berschreitung der beobachteten Obergrenze δ > 50◦ Schwingungen zustande (Ab-
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schnitt 6.3.5).
Bildet sich aufgrund der a¨ußeren Randbedingungen nur ein unteres Rinnsal an dem be-
trachteten Seilquerschnitt, so werden auch Regen-Wind induzierte Schwingungen ange-
facht, deren Amplituden aber verha¨ltnisma¨ßig geringe Betra¨ge aufweisen. Das liegt daran,
dass der relative Anstro¨mwinkel des unteren Rinnsals αII gar nicht oder nur zeitweise in
einem Bereich liegt, in dem die Verla¨ufe der aerodynamischen Beiwerte sehr große Gra-
dienten aufweisen. Zu anderen Zeitpunkten im Schwingungsverlauf befindet sich das Rinn-
sal relativ weit im Bauteilnachlauf, wo sein Einfluss auf die Stro¨mungsablo¨sung sehr klein
ist. Die anfachenden Windkra¨fte bleiben entsprechend gering. Diesbezu¨glich sei auf die
Erla¨uterungen in Abschnitt 6.2.1 hingewiesen. Im Fachschrifttum sind keine ausfu¨hrlichen
Messresultate fu¨r diesen Typ dokumentiert. Darum sei lediglich kurz darauf hingewiesen,
dass eine Simulation mit den Seil- und Rinnsalparametern aus Abschnitt 6.3.4 ohne oberes
Rinnsal eine maximale Amplitude von xd3,max = 0, 14 m zum Ergebnis hat.
Schwingungen aufgrund von zwei Rinnsalen an den Seiten des Querschnitts wurden au-
ßerhalb des Windkanals bisher nur an Bauteilen mit sehr großen Neigungswinkeln, wie
Ha¨ngern von Bogenbru¨cken, festgestellt. Die Simulation Regen-Wind induzierter Schwin-
gungen derartiger Bauteile wirft Probleme auf, denn zu Beginn sind, gema¨ß der in Ab-
schnitt 6.1 und 6.3.2 dargelegten Vorgehensweise, im ersten Schritt der Rechnung die sta-
tiona¨ren Lagen der Rinnsale zu ermitteln. Da die entsprechende Eigengewichtskompenente
der Rinnsale aber in diesem Fall sehr geringe Werte aufweist oder sogar verschwindet,
dru¨ckt die stationa¨re Windkraft sie stets in den Leebereich des Querschnitts, wo sie prak-
tisch keinen Einfluss mehr auf die Ko¨rperumstro¨mung haben.
Im Rahmen von Windkanalversuchen an geneigten, einseitig eingespannten Zylindern mit
d = 0, 1 m, δ = 30◦ und ψ = 90◦ beobachtete Verwiebe [121] eine A¨nderung der Haupt-
schwingungsrichtung der Probeko¨rper, wenn die Anstro¨mgeschwindigkeit deutlich gestei-
gert wurde. Wa¨hrend bei 15 m/s ≤ u0 ≤ 22 m/s hauptsa¨chlich Querschwingungen auftra-
ten, dominierten ab u0 ≥ 23 m/s longitudinale Schwingungen. Dabei waren zwei der be-
schriebenen Auspra¨gungen des Anregungsmechanismus beteiligt. Der vorgestellte Algorith-
mus ergibt zwar betra¨chtliche seitliche Bewegungen des Ko¨rpers fu¨r 18 m/s ≤ u0 ≤ 24 m/s,
aber La¨ngsschwingungen in einer a¨hnlichen Gro¨ßenordnung treten bei keiner Geschwin-
digkeit auf. Mo¨glicherweise ist im Bereich ho¨herer Anstro¨mgeschwindigkeiten, und somit
ho¨herer Reynolds -Zahlen, ein Wirkmechanismus a¨hnlich der drag instability (Abschnitt
2.1.3) zu beru¨cksichtigen. Auch das Modell von Nahrath [69], auf dem der vorliegende
Ansatz basiert, fu¨hrt bei der Untersuchung dieses Pha¨nomens zu Abweichungen, wa¨hrend
andere Autoren dazu u¨berhaupt keine Angaben machen.
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6.3.7 Windturbulenz, Seileigenformen und -frequenzen
Die Abbildung 6.24 verdeutlicht die Auswirkungen einer Variation der Seileigenfrequenzen
auf den Windgeschwindigkeitsbereich, in dem Regen-Wind induzierte Schwingungen auf-
treten ko¨nnen. Als Grundlage wird hier erneut das Seil AS1 an der Fred Hartman Bru¨cke
gewa¨hlt (Parameter: Abschnitt 6.2.1). Die Anpassung der Eigenfrequenzen erfolgt durch
A¨nderungen der Seilvorspannung bzw. des Durchhangverha¨ltnisses. Bei allen Rechenga¨ngen
ist das Bauteil einer laminaren Stro¨mung ausgesetzt und schwingt in der ersten Eigenfre-
quenz. Es zeigt sich, dass die Amplituden bei steigender Seilvorspannung abnehmen und
dass die Einsetz- und Abklinggeschwindigkeiten bei allen Simulationen in etwa u¨berein-
stimmen. Die zuletzt genannte Erkenntnis besta¨tigen Hikami und Shiraishi [34] anhand
von Windkanalversuchen.
Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 erwa¨hnt, treten Regen-Wind induzierte Seilschwingungen
vornehmlich in Eigenfrequenzen auf, die in einem Bereich von etwa 0,5 Hz ≤ f ≤ 3,0 Hz
liegen. Neben anderen Einwirkungen u¨ben unter anderem die Tra¨gheitskra¨fte infolge der
Seilbewegung einen starken Einfluss auf die Rinnsalbewegung aus. Bei niedrigen Frequen-
zen weisen diese Kra¨fte relativ geringe Werte auf, so dass sie die Rinnsalbewegung nicht
unterstu¨tzen ko¨nnen. Sind die Frequenzen andererseits zu groß, gelingt es den Wasser-
rinnsalen nur schwer, den Seilverschiebungen zu folgen. Die zum Zustandekommen des
Anregungsmechanismus erforderliche Phasenverschiebung zwischen Seil- und Rinnsalbe-
wegung (Abschnitt 6.3.8) stellt sich nicht ein. Diese U¨berlegungen stellen eine Erkla¨rung
fu¨r den begrenzten Frequenzbereich dar.
Im Rahmen der bisherigen Betrachtungen traten stets in der ersten Eigenfrequenz schwin-
gende Seile auf. Den Rechnungen lag dabei eine laminare bzw. turbulenzarme und u¨ber die
Ho¨he konstante Windanstro¨mung zugrunde. Groß [29], der Galloping-Schwingungen von
Abbildung 6.24: Einfluss der Seileigenfrequenz auf den instabilen Windgeschwindigkeitsbereich
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Hochspannungsleitungen untersuchte, zeigte, dass die angeregten Eigenformen stark von
dem Turbulenzgrad der Stro¨mung abha¨ngen. Mit dieser Erkenntnis und dem Wissen, dass
bei Feldmessungen gro¨ßtenteils Regen-Wind induzierte Seilschwingungen in der zweiten
oder dritten Eigenform zu beobachten waren, soll im Folgenden der Turbulenzeinfluss auf
die Schwingungsauspra¨gung na¨her beleuchtet werden.
Zuna¨chst macht ein Blick auf die Diagramme 6.25 und 6.26 deutlich, wie sich die insta-
bilen Windgeschwindigkeitsbereiche vera¨ndern. Mit zunehmender Turbulenzintensita¨t wer-
den zum einen die berechneten Maximalamplituden geringer und zum anderen verengen
sich die Geschwindigkeitsbereiche, in dem Regen-Wind induzierte Schwingungen auftreten
ko¨nnen. Die zunehmenden Schwankungen von u0 sto¨ren die Bildung und die Bewegung
insbesondere des oberen Rinnsals. Außerdem verringert sich die Korrelation der Wind-
kra¨fte entlang der Seilla¨ngsachse. Bei ho¨heren Turbulenzintensita¨ten kommen teilweise gar
keine bewegungsinduzierten Schwingungen mit stabilen Grenzzyklen mehr zu Stande. In
Abschnitt 6.3.3 und 6.3.4 zeigte sich, dass die gemessenen Amplituden bei turbulenzarmer
Anstro¨mung rechnerisch u¨berscha¨tzt werden. Nach der Einbeziehung des stochastischen
Charakters des Windes stimmen Messung und Simulation nun, vor allem fu¨r Iu1 = 0, 053,
besser u¨berein (Messungen: Abbildung 6.16, 6.21 und Abschnitt 6.3.4). Leider enthalten
die entsprechenden Literaturquellen keine Angaben zur vorherrschenden Turbulenz zum
Zeitpunkt der Beobachtungen.
Nach den Angaben in Abschnitt 5.3 erfolgt die Generierung der Windfelder fu¨r verschiedene
mittlere Windgeschwindigkeiten und die angegebenen Turbulenzintensita¨ten bzw. Stan-
dardabweichungen (Gleichung (5.21)) unter Verwendung der Rauhigkeitsklasse ′′Vorort′′
Abbildung 6.25: Turbulenzeinfluss auf den
instabilen Windgeschwindigkeitsbereich an der
Fred Hartman Bru¨cke, Houston
Abbildung 6.26: Turbulenzeinfluss auf den
instabilen Windgeschwindigkeitsbereich an der
Erasmusbru¨cke, Rotterdam
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nach Tabelle 5.1. In der Simulation werden die Windkra¨fte, wie in Abschnitt 5.3.2 erla¨utert,
mit den aerodynamischen Beiwerten aus glatter Stro¨mung (Abschnitt 5.2.2, Anhang A)
berechnet. Die bei verschiedenen Turbulenzbedingungen gemessenen Beiwerte (Abschnitt
5.3.3, Anhang A) helfen lediglich bei der Interpretation der Ergebnisse. So spiegelt sich
die rechnerisch festgestellte Abnahme der Amplituden bei turbulenter Anstro¨mung in den
Beiwerten wieder, deren Maxima und Minima mit steigender Turbulenzintensita¨t erheb-
lich weniger stark ausgepra¨gt sind als bei laminaren Verha¨ltnissen. Nach einer Betrachtung
der Beiwerte la¨sst sich allerdings ein sta¨rkerer Einfluss auf die Amplituden erwarten als
er sich tatsa¨chlich rechnerisch einstellt. Dies liegt daran, dass aus technischen Gru¨nden
bei der Durchfu¨hrung der Windkanalversuche das Verha¨ltnis zwischen Probendurchmesser
und Integralla¨ngenmaß nicht geometrisch a¨hnlich zu den Bedingungen in der Natur bzw.
der Simulation war (Abschnitt 5.3.3). Wa¨hrend die gemessenen Amplituden im Modell gut
angena¨hert werden, verschlechtert die Einbeziehung der Turbulenz die U¨bereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung in Bezug auf die instabilen Geschwindigkeitsbereiche.
Die Abbildungen 6.25 und 6.26 enthalten keine Informationen u¨ber die angeregten Ei-
genformen der Seile, sondern weisen nur die maximalen Auslenkungen in Richtung 3 auf.
Deshalb sei darauf hingewiesen, dass die betrachteten Zugglieder bei laminarer Anstro¨mung
in ihren ersten Eigenformen und bei turbulenten Bedingungen, unabha¨ngig von der Tur-
bulenzintensita¨t, in ihren dritten Eigenformen schwingen. Die Grundeigenfrequenz betra¨gt
f1 = 0,625 Hz am Seil AS1 der Fred Hartman Bru¨cke in Houston und f1 = 0,450 Hz am
betrachteten Seil der Erasmusbru¨cke in Rotterdam. An beiden Bauteilen wurden Regen-
Wind induzierte Schwingungen vornehmlich in den zweiten und dritten Eigenformen be-
obachtet [26, 143]. Somit stimmen die Simulationen und Beobachtungen recht gut u¨berein.
Einen Grund fu¨r das Auftreten der ho¨heren Eigenmoden stellen sowohl die turbulenten
Schwankungen des Windes als auch die Ausbildung der Grenzschicht und somit der un-
symmetrischen Belastung u¨ber die Seilho¨he dar. Im Gegensatz zu den beiden betrachteten
Beispielen zeigt das Seil AS16 der Fred Hartman Bru¨cke in Houston laut Messung und
Berechnung lediglich Schwingungen bis zur zweiten Eigenform. Die Bauteilparameter be-
tragen dabei d = 0,14 m, µ = 48 kg/m, δ = 46◦, l = 87 m, Ss = 2153 kN, ξ = 0,0015,
f1 = 1,245 Hz und ψ = 30
◦. Zuo und Jones [143] vermuten, dass Zugglieder mit einer
niedrigen Grundeigenfrequenz (wie das Seil AS1) in mehreren sowie ho¨heren Eigenformen
schwingen, weil sie durch einen breiteren Frequenzbereich des Windes angeregt werden.
Wie zahlreiche Quellen belegen, sind Regen-Wind induzierte Schwingungen zumeist mono-
frequent [106]. Doch einige Berichte enthalten auch Angaben u¨ber Schwingungen, an denen
mehrere Moden beteiligt waren. Mit dem vorliegenden Modell gelingt es rechnerisch nicht,
dieses Pha¨nomen zu erfassen. Unter Umsta¨nden spielt bei den beobachteten Schwingungen
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auch eine Fußpunkterregung des Seils oder eine unvollsta¨ndige Ausbildung der Rinnsale
entlang der Kabelachse eine Rolle. Letzteres wu¨rde eine unregelma¨ßige Krafteinwirkung
auf das Bauteil bewirken.
6.3.8 Rinnsale und Regenmenge
Das Diagramm 6.27 zeigt die Schwankungsanteile der Bauteilverschiebung in Richtung 3
und der oberen Rinnsalverschiebung des Seils AS1 der Fred Hartman Bru¨cke im Verlauf
einer Periode T im eingeschwungenen Zustand bei u0 = 8, 8 m/s. Dabei sind die Vorzeichen-
definitionen aus den Abbildungen 3.2 und 5.2 zu beachten. Beide Komponenten bewegen
sich periodisch um ihre Ruhelage und weisen eine Phasenverschiebung zueinander auf.
Erga¨nzend dazu visualisiert die Abbildung 6.28 die Position und die Form des oberen Rinn-
sals im Verlauf einer Schwingungsperiode T . In der qualitativen Darstellung sind die Rinn-
saldimensionen u¨berho¨ht dargestellt. Am Anfang des Schwingungszyklus ist das Rinnsal
relativ flach und breit (t = 0). Wa¨hrend sich das Seil nach oben bewegt, gleitet das Rinnsal
luvseitig am Querschnitt herab (t = T/8). Seine Position wird jeweils dort gemessen, wo
es seine maximale Ho¨he hat. Die Form weist zunehmend einen flachen und einen ho¨heren,
sta¨rker gewo¨lbten Teil auf (t = 2T/8) [107]. Nach dem Erreichen des Maximums wan-
dert das Rinnsal wieder nach oben und das Zugglied schwingt nach unten. Dabei wird die
Form schmaler und ho¨her (t = 3T/8 bis 6T/8). Mit dem Erreichen des Minimums flacht
das Rinnsal wieder ab und na¨hert sich seiner Ausgangsposition (t = 7T/8 bis T ). An-
schließend beginnt der Prozess erneut. Die Entwicklung der Rinnsalform erkla¨rt die leichte
Unsymmetrie der Zeitverla¨ufe in den Abbildungen 6.18 und 6.27. Wa¨hrend die Simulation
Abbildung 6.27: Schwankungsanteile der Seilverschiebung und der oberen Rinnsalverschiebung bei
u0 = 8, 8 m/s im Verlauf einer Periode
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Abbildung 6.28: Rinnsalform und -position im Verlauf einer Periode
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sowohl das obere als auch das untere Wasserrinnsal beru¨cksichtigt, zeigt das Schema le-
diglich das obere. Dessen Verhalten erinnert an einen Wasserfilm, auf dem das eigentliche
Rinnsal, also der ho¨here, sta¨rker gewo¨lbte Teil, gleitet. In dieser Form beschreibt auch Co-
sentino [9] das Verhalten der Wasseransammlungen. Der Autor zeichnete die Gestalt und
die Stellung der oberen Rinnsale mit elektronischen Sensoren auf der Oberfla¨che seines
Windkanalmodells auf. Bei der Beurteilung dieses Vergleichs ist allerdings zu beachten,
dass der Zulauf von Wasser zum Rinnsal und das Abtropfen von Wasser die Rinnsalform
beeinflusst. Vereinfachend wurde beides in der Simulation vernachla¨ssigt.
Das Fachschrifttum weist kaum Hinweise zu den vorhandenen Rinnsalla¨ngen entlang der
schwingenden Zugglieder von Originalbauwerken auf [120]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
angenommen, dass sich die Rinnsale immer auf der ganzen Bauteilla¨nge bilden. Dies ha¨ngt
aber unter anderem stark von den Witterungsbedingungen, der Oberfla¨chenbeschaffenheit
und der La¨nge des Seils ab.
Regen-Wind induzierte Schwingungen treten insbesondere bei moderaten Regenmegen auf
(Abschnitt 2.2.4). Bei wenig Regen entstehen keine oder nur kurze Rinnsale, wa¨hrend
sich die Rinnsale bei großen Wassermengen recht unregelma¨ßig bewegen. Lediglich du¨nne
Rinnsale, die aufgrund der Adha¨sion stark geda¨mpft sind, gleiten sehr regelma¨ßig auf der
Bauteiloberfla¨che, was der Anfachung der bewegungsinduzierten Schwingungen zutra¨glich
ist.
Kapitel 7
Schwingungsmindernde Maßnahmen
7.1 Vorbemerkung
Die großen Amplituden Regen-Wind induzierter Schwingungen beeintra¨chtigen, wie einlei-
tend ero¨rtert (Abbildung 1.2), die Lebensdauer und die Gebrauchstauglichkeit der betrof-
fenen Bauwerke. Bereits erprobte und dokumentierte Gegenmaßnahmen basieren zum einen
auf der Verhinderung eines Energieeintrages in das System und zum anderen auf einer
Vera¨nderung der Struktureigenschaften. Konkret besteht die Mo¨glichkeit der Oberfla¨chen-
profilierung der Seilummantelungen, der Anbringung von Sto¨rseilen oder der Installation
von Schwingungsda¨mpfern.
7.2 Gegenmaßnahmen
7.2.1 Profilierungen der Seiloberfla¨che
Um die Einwirkung der beschriebenen bewegungsinduzierten Windkra¨fte auf das Seil und
damit einen Energieeintrag in das System zu verhindern, ist die Rinnsalbildung und -bewe-
gung auf dem Seil zu unterbinden. Dafu¨r geeignete Maßnahmen umfassen Oberfla¨chenpro-
filierungen, die außerdem kostengu¨nstig, unkompliziert ausfu¨hrbar und zumindest teilweise
a¨sthetisch unbedenklich sind:
• Bei axialen Profilierungen ko¨nnen sich zwar aus den Regentropfen, die auf die Kabel-
oberfla¨che treffen, Rinnsale bilden, aber ihre Bewegungsmo¨glichkeiten in Umfangs-
richtung sind stark eingeschra¨nkt. Versuche verschiedener Autoren [22, 48, 65] besta¨ti-
gen, dass Regen-Wind induzierte Schwingungen dadurch vermieden werden ko¨nnen.
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Abbildung 7.1: Profilierte Seilummantelung an der Tatara Bru¨cke, Japan
Allerdings erweisen sich derartige Querschnitte bei schra¨ger Anstro¨mung unter Um-
sta¨nden als anfa¨llig fu¨r Galloping-Schwingungen (Abschnitt 2.1.3).
• Spiralfo¨rmige Profilierungen sollen die Bildung des oberen Rinnsals direkt verhin-
dern, indem das Regenwasser an die Unterseite des Querschnitts geleitet wird, um
dort abzutropfen. Wa¨hrend Flamand [22] sowie Bosdogianni und Olivari [4] angeben,
dass diese Maßnahme sowohl Regen-Wind induzierte Schwingungen wie auch andere
aerodynamische Instabilita¨ten verhindern, widersprechen Ruscheweyh und Verwiebe
[99] dieser Aussage. Detaillierte Angaben u¨ber die Wirkung verschiedener Durchmes-
ser, Absta¨nde und Neigungsrichtungen von spiralfo¨rmigen Drahtumwicklungen geben
Gu und Du [30] an.
• Andere Oberfla¨chenstrukturierungen der Seilummantelung, beeintra¨chtigen ebenfalls
die Bildung und Bewegung der Wasserrinnsale auf dem kreisfo¨rmigen Querschnitt.
Versuche [48] und praktische Anwendungen [68], wie beispielsweise an der Tatara
Bru¨cke in Japan (Abbildung 7.1), belegen ihre Wirksamkeit bezu¨glich der Schwin-
gungsunterdru¨ckung.
• Abtropfringe behindern den axialen Wasserfluss am Seil [22] und damit die Rinnsal-
bildung entlang des Kabels.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die geschilderten Maßnahmen die statischen Wind-
lasten auf die Seile erho¨hen, da sie die Kraftbeiwerte beeinflussen.
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Abbildung 7.2: Sto¨rseile an den Schra¨gseilen der Fred Hartman Bru¨cke, Houston
7.2.2 Sto¨rseile
In der Vergangenheit wurden bereits bei zahlreichen Bru¨cken Seilverspannungen an den
Schra¨gseilen bzw. Ha¨ngern angebracht, um Schwingungen der Zugglieder zu unterdru¨cken.
Diese Sto¨rseile sind einfach und schnell zu installieren und sehr effektiv. Somit eignen sie
sich besonders als Sofortmaßnahme bei unerwartet auftretenden Anregungen, wie beispiels-
weise an der Erasmusbru¨cke in Rotterdam [27]. Abbildung 7.2 zeigt die Sto¨rseile an den
Schra¨gseilen der Fred Hartman Bru¨cke, Houston. Die Wirkungsweise basiert auf der Tat-
sache, dass die Verspannungen die ungehinderte Verschiebung aller Seilknoten behindert
und die Strukturda¨mpfung der Kabel erho¨ht. Versuche zu diesem Themenkomplex stam-
men beispielsweise von Yamaguchi et al. [134, 135, 136]. Weitere Angaben machen unter
anderem Scheer und Peil [105].
7.2.3 Schwingungsda¨mpfer
Eine weitere Mo¨glichkeit, die Strukturda¨mpfung zu erho¨hen, stellen Schwingungsda¨mpfer
dar. Sie sind genau an die jeweiligen Bauteilgegebenheiten und die zu erwartenden ange-
regten Schwingungsfrequenzen anzupassen:
• Nach dem Auftreten von Regen-Wind induzierten Schwingungen erfolgte an den
Ha¨ngern der Elbbru¨cke bei Do¨mitz die Installation von Dosenda¨mpfern (Abbildung
7.3). Durch die Anordnung von drei Da¨mpferelementen an den langen Ha¨ngern ver-
vielfachte sich das logarithmische Da¨mpfungsdekrement [54, 91]. Ihre energiedissi-
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Abbildung 7.3: Dosenda¨mpfer an den
Ha¨ngern der Elbbru¨cke, Do¨mitz
Abbildung 7.4: Kolbenda¨mpfer an den Seilen der
Erasmusbru¨cke, Rotterdam
pierende Wirkung entsteht durch flu¨ssigkeitsgefu¨llte Kammern, deren Inhalt bei Be-
wegung umherschwappt. Bei der Dimensionierung der Dosenda¨mpfer sind sowohl die
Abmessungen und die Fu¨llho¨he der Kammern als auch die gewu¨nschte Position am
Ha¨nger festzulegen.
• Im Gegensatz zu Bogenbru¨cken werden bei Schra¨gseilbru¨cken im Bedarfsfall u¨b-
licherweise Kolbenda¨mpfer zwischen Bru¨ckentra¨ger und Kabel montiert. Abbildung
7.4 zeigt beispielsweise die Da¨mpferelemente an den Seilen der Erasmusbru¨cke in
Rotterdam [90]. Im Gegensatz zu Dosenda¨mpfern erfordern Kolbenda¨mpfer eine re-
gelma¨ßige Wartung. Allerdings sind sie in a¨sthetischer Hinsicht den meisten anderen
Abbildung 7.5: Zusammenhang zwischen der bezogenen Da¨mpferkonstante und der bezogenen
Systemda¨mpfung [78]
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Gegenmaßnahmen vorzuziehen. Pacheco et al. [78] bescha¨ftigten sich mit der Ausle-
gung von viskosen Kolbenda¨mpfern an linearen Saiten. Fu¨r kleine Da¨mpferabsta¨nde
zum Auflager xc, lineare Da¨mpferelemente und Schwingungen bis zur fu¨nften Eigen-
form zeigt Abbildung 7.5 den Zusammenhang zwischen der bezogenen Da¨mpferkon-
stante und der bezogenen Systemda¨mpfung, die sich nach dem Einbau des Elementes
ergibt. Der Verlauf belegt erwartungsgema¨ß, dass bei sehr geringen Da¨mpferkonstan-
ten nur eine schwache Steigerung der Strukturda¨mpfung zustande kommt. Nachdem
die Kurve ihr Maximum erreicht hat, bei dessen Erreichen das installierte Element am
effektivsten arbeitet, fa¨llt sie jedoch wieder ab. Aufgrund der hohen Viskosita¨t kann
der Kolbenda¨mpfer nun der Bewegung des schwingenden Seils nicht mehr folgen. Er
wirkt mehr und mehr wie ein zusa¨tzliches Auflager, dass die Sehnenla¨nge l verku¨rzt.
In Anlehnung an Gleichung (3.7) verschieben sich damit auch die Eigenfrequenzen.
Die optimale Da¨mpferkonstante ergibt sich zu [78]:
copt = 0, 1
µlω1
nxc
l
(7.1)
Main und Jones [56] weisen jedoch darauf hin, dass copt jeweils nur fu¨r eine Eigen-
frequenz gilt. Ihren Berechnungen zufolge sind die Auswirkungen dieses Sachverhalts
bei nichtlinearen Da¨mpfern weniger stark ausgepra¨gt als bei linearen Elementen. Zu-
dem berichten Zuo und Jones [143] u¨ber Reibungseinflu¨sse, die die Da¨mpferwirkung
beeintra¨chtigen ko¨nnen.
Als konkretes Beispiel zur Untersuchung des Strukturda¨mpfungseinflusses auf Regen-
Wind induzierte Schwingungen dient ein Seil der Erasmusbru¨cke in Rotterdam. Dabei
finden die Parameter aus Abschnitt 6.3.4 Eingang in die Rechnung. Die Darstellung
Abbildung 7.6: Instabiler Geschwindigkeitsbereich bei verschiedenen Seilda¨mpfungsgraden an der
Erasmusbru¨cke, Rotterdam
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7.6 verdeutlicht die Amplitudenverla¨ufe in Richtung 3 in Abha¨ngigkeit von der An-
stro¨mgeschwindigkeit fu¨r Iu1 = 0, 053. Wie in der von Nahrath [69] fu¨r dieses Bei-
spiel ermittelten Stabilita¨tskarte ist auch hier ablesbar, dass bei wachsender Struk-
turda¨mpfung die kritische Einsetzgeschwindigkeit der Schwingungen leicht ansteigt,
wa¨hrend die Abklinggeschwindigkeit zuru¨ckgeht. Zusa¨tzlich zu den Informationen
aus dem genannten Stabilita¨tsdiagramm zeigt die Abbildung 7.6, dass bei einer kon-
stanten Da¨mpfungserho¨hung die maximalen Auslenkungen relativ gleichma¨ßig ab-
nehmen. Im Gegensatz zu diesen Erkenntnissen ergeben andere Modelle [26, 28, 91]
eine sehr starke Zunahme der kritischen Geschwindigkeit bei einer Erho¨hung von ξ.
Diese Algorithmen bilden allerdings mathematisch auch keine Obergrenze fu¨r den
instabilen Geschwindigkeitsbereich ab. Bezu¨glich der Amplitudenabnahme stimmen
die zitierten Angaben und die vorliegenden Ergebnissen wiederum qualitativ u¨berein.
Um das Auftreten von Regen-Wind induzierten Schwingungen zu unterbinden, wur-
den an der Erasmusbru¨cke Kolbenda¨mpfer mit c = 2 · 25 kNs/m installiert [28]. Mit
xc = 4, 2 m ergibt sich nach der Auswertung von Diagramm 7.5 sowie der Addition
der Da¨mpferwirkung und der Strukturda¨mpfung des Seils eine Gesamtda¨mpfung von
ξges ∼= 0, 0015 + 0, 4 · (4, 2/250) ∼= 0, 0082. U¨bereinstimmend mit den Messungen [28]
und den Berechnungen von Nahrath [69] ergibt die Simulation beim Ansatz dieser
Da¨mpfung, dass keine Schwingungen mehr auftreten.
Ein ausfu¨hrliches Beispiel zur Da¨mpferdimensionierung gibt Robra [91] an. Aus-
gehend von Untersuchungen winderregter Schwingungen an der Rheinbru¨cke Rees-
Kalkar ermittelte Emde [18] Bemessungsdiagramme fu¨r Kolbenda¨mpfer.
Einigen Untersuchungen zufolge treten Regen-Wind induzierte Schwingungen ab einem
Da¨mpfungsgrad von etwa 0,005 bis 0,008 nicht mehr auf [26, 30, 85, 123].
Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick
Regen-Wind induzierte Schwingungen biegeweicher Zugglieder weisen große Amplituden
und geringe Frequenzen auf. Die periodischen Bewegungen werden durch Regenwasser ver-
ursacht, dass sich in axial auf der Bauteiloberfla¨che herunterfließenden Rinnsalen sammelt.
Durch die Interaktion der Seile, der Regenwasserrinnsale und der Windkra¨fte kommt es
zu einem Energieeintrag in das System. Die Schwingungen beeintra¨chtigen die Gebrauchs-
tauglichkeit und die Lebensdauer der betroffenen Bauwerke und machen die Entwicklung
von geeigneten Berechnungsmo¨glichkeiten und Gegenmaßnahmen erforderlich.
Auf der Basis der Modelle von Yamaguchi [137] und Nahrath [69] wird ein erweiterter Algo-
rithmus vorgestellt, der Regen-Wind induzierte Seilschwingungen mathematisch simulieren
kann. Dieser setzt sich aus drei Komponenten zusammen: dem Seil, den Rinnsalen und den
aerodynamischen Kra¨ften.
Bei der Modellierung des Zuggliedes kommt die in der Literatur ausfu¨hrlich dokumentierte
lineare Schwingungstheorie der gespannten mechanischen Einzelsaite und die nichtlineare
Schwingungstheorie des durchhangbehafteten Einzelseils zur Anwendung. Die numerische
Zeitintegration des ra¨umlich diskretisierten Bauteils gelingt mit Hilfe des Newmarkschen
Zeitintegrationsschemas und des Newton -Raphson -Verfahrens. Bewegungsinduzierte, a¨u-
ßere Windkra¨fte regen die Struktur zu Schwingungen an.
In einem zweiten Schritt ist die Bewegung der Rinnsale auf der Zuggliedoberfla¨che an-
zuna¨hern. Ausgehend von vereinfachten Navier-Stokes-Gleichungen erfolgt die Aufstellung
der Bewegungsgleichungen fu¨r die zweidimensionale Rinnsalstro¨mung in Umfangsrichtung.
Dabei kommt der Oberfla¨chenspannung und der Adha¨sion des Wassers eine besondere
Bedeutung zu. Um weitere Erkenntnisse u¨ber das Verhalten der Rinnsale auf der Bauteil-
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oberfla¨che zu gewinnen, werden Versuche an rotierenden, beregneten Probeko¨rpern durch-
gefu¨hrt. Zudem beeinflussen sowohl die Seilbeschleunigungen als auch die aerodynamischen
Kra¨fte die Rinnsalbewegung. In den Simulationen bleibt das Abtropfen des Wassers vom
Bauteil und der Zufluss weiterer Regentropfen zum Rinnsal unberu¨cksichtigt.
Die Abscha¨tzung der aerodynamischen Kra¨fte und Momente in laminarer und turbulenter
Anstro¨mung stellt die dritte Komponente des Gesamtmodells dar. Ihre Berechnung macht
die Aufzeichnung der aerodynamischen Widerstands-, Auftriebs- und Momentenbeiwerte
der zylindrischen Bauteile in Abha¨ngigkeit von den Rinnsalstellungen in Windkanalversu-
chen erforderlich. Dabei werden die Rinnsale durch axiale Sto¨rstreifen ersetzt. Die nach
stationa¨rer Streifentheorie ermittelten Gro¨ßen wirken sowohl auf die gleitenden Rinnsale
als auch auf das schwingende Zugglied.
Nach dem Zusammenfu¨gen des Gesamtmodells erfolgt abschließend die Validierung des Al-
gorithmus, die Erkla¨rung des Anregungsmechanismus und eine umfassende Parameterstu-
die. Letztere beinhaltet Untersuchungen zur Windgeschwindigkeit, zu den Schwingungsam-
plituden, zu den Windanstro¨m- und Seilneigungswinkeln, zum Windturbulenzgrad, zu den
Seileigenmoden sowie zur Regenmenge. Eine kurze Beschreibung bekannter schwingungs-
mindernder Gegenmaßnahmen und eine Betrachtung des Einflusses der Strukturda¨mpfung
auf die Schwingung erga¨nzen die Ausfu¨hrungen. Der Vergleich mit ausgewa¨hlten Beispielen
aus dem Fachschrifttum belegt, dass das Schwingungspha¨nomen und seine wichtigsten
Eigenschaften mit Hilfe des implementierten bewegungsinduzierten Mechanismus korrekt
wiedergegeben werden ko¨nnen. Wie zahlreiche weitere, nicht dokumentierte Simulationen
beweisen, besteht die Mo¨glichkeit, die Erkenntnisse auf Bauwerke mit anderen Randbedin-
gungen zu u¨bertragen.
In ku¨nftigen Arbeiten sollten verschiedene Aspekte, insbesondere bei der Behandlung der
Rinnsale und der Windkra¨fte, weiter vertieft und erga¨nzt werden.
So stellt die beschriebene Rinnsalberechnung einen Kompromiss zwischen der Modellierung
als fußpunkterregtes Pendel entsprechend der Idee von Yamaguchi [137] und der vollsta¨ndi-
gen dreidimensionalen Beschreibung der stro¨menden Fluide unter Einbeziehung der Fluid-
Struktur-Kopplung dar. Die zuerst genannte Mo¨glichkeit liefert zufriedenstellende Ergeb-
nisse in Bezug auf die Auspra¨gung Regen-Wind induzierter Schwingungen [69, 137] und hat
einen relativ geringen Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz. Demgegenu¨ber ist die hier
genutzte Methode realita¨tsna¨her und ermo¨glicht in Kombination mit Messungen zusa¨tz-
liche Plausibilita¨tskontrollen bezu¨glich der Qualita¨t der Berechnungsresultate. Zudem be-
reitet sie den Weg fu¨r weiterfu¨hrende, komplexere Modellierungen, zum Beispiel mittels
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Computational Fluid Dynamics (CFD). Ansatzpunkte fu¨r erga¨nzende Betrachtungen bie-
tet unter anderem die vereinfachte Ermittlung der Windkra¨fte auf die Rinnsale mittels
Division der aerodynamischen Momente durch den Seilradius.
Im Rahmen aller hier durchgefu¨hrten Simulationen wurde die maßgebende Rinnsalla¨nge
u¨ber die gesamten Seilla¨nge angesetzt. Vero¨ffentlichte Berichte zu diesem Thema sind bisher
kaum zu finden. Dies macht entsprechende Messungen an Originalbauwerken erforderlich,
da unvollsta¨ndige Korrelations- bzw. Rinnsalla¨ngen vielfa¨ltige Auswirkungen, zum Beispiel
auf die Schwingungsamplituden und -frequenzen der Bauteile, haben ko¨nnen.
Desweiteren sollte der Einfluss dreidimensionaler Stro¨mungseffekte auf die Entstehung
Regen-Wind induzierter Schwingungen geneigter Zugglieder, von dem Matsumoto et al.
[64] berichten, durch Windkanalversuche weiter untersucht werden.
Sowohl Feldmessungen als auch Windkanalversuche erscheinen auch bei einer zuku¨nftigen
Ero¨rterung der Auswirkung der Windturbulenz angebracht. Um entsprechende Berech-
nungsergebnisse zu verifizieren, sollte bei den Beobachtungen beispielsweise darauf ge-
achtet werden, welche Schwingungsfrequenzen und -amplituden bei welchen Turbulenzgra-
den, Windrichtungen, Windgeschwindigkeiten und Regenmengen auftreten.
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Anhang A
Aerodynamische Beiwerte
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Windkanalversuche, die aerodynamischen
Koeffizienten, in Abha¨ngigkeit von den entsprechenden Rinnsalstellungen αI und αII gra-
fisch dargestellt. In laminarer Stro¨mung (Abschnitt 5.2.2) umfassen die Resultate:
• Versuchsko¨rper mit einem oberen, ku¨nstlichen Rinnsal
– Widerstandsbeiwerte (Abbildung A.1)
– Auftriebsbeiwerte (Abbildung A.1) und
– Momentenbeiwerte (Abbildung A.2)
Zu Vergleichszwecken sind zusa¨tzlich die Messungen von Nahrath [69] angegeben.
• Versuchsko¨rper mit zwei ku¨nstlichen Rinnsalen
– Auftriebsbeiwerte (Abbildung A.3) und
– Widerstandsbeiwerte (Abbildung A.4)
Und in turbulenter Stro¨mung (Abschnitt 5.3.3) beinhalten die Ergebnisse (Tabelle 5.3):
• Versuchsko¨rper mit einem oberen, ku¨nstlichen Rinnsal
– Auftriebsbeiwerte (Abbildung A.5)
– Widerstandsbeiwerte (Abbildung A.6) und
– Momentenbeiwerte (Abbildungen A.7 und A.8)
• Versuchsko¨rper mit zwei ku¨nstlichen Rinnsalen
– Auftriebsbeiwerte (Abbildung A.9, A.11 und A.13) sowie
– Widerstandsbeiwerte (Abbildung A.10, A.12 und A.14)
xiv Anhang
Abbildung A.1: Widerstands- und Auftriebsbeiwerte fu¨r den Versuchsko¨rper mit einem Rinnsal,
Iu1 = 0, 005, im Vergleich zu den Angaben von Nahrath [69]
Abbildung A.2: Momentenbeiwerte fu¨r den Versuchsko¨rper mit einem Rinnsal, Iu1 = 0, 005, im
Vergleich zu den Angaben von Nahrath [69]
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Abbildung A.3: Auftriebsbeiwerte fu¨r den Versuchsko¨rper mit zwei Rinnsalen, Iu1 = 0, 005
Abbildung A.4: Widerstandsbeiwerte fu¨r den Versuchsko¨rper mit zwei Rinnsalen, Iu1 = 0, 005
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Abbildung A.5: Auftriebsbeiwerte fu¨r den Versuchsko¨rper mit einem Rinnsal, turbulente Stro¨mung
Abbildung A.6: Widerstandsbeiwerte fu¨r den Versuchsko¨rper mit einem Rinnsal, turbulente Stro¨mung
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Abbildung A.7: Momentenbeiwerte fu¨r den Versuchsko¨rper mit einem oberen Rinnsal, turbulente
Stro¨mung
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